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A légköri jegesedés rendkívül változatos és változékony eleme időjárásunknak. Szépsége 
mellett azonban hamar fény derült a benne rejlő veszélyekre, mert az ember alkotta 
építményekre nehezedő súlya akár össze is roppanthatja azok szerkezetét. Eleinte a 
lakosság szélesebb körét a polgári áramszolgáltatás zavarai vagy a közlekedést kiszolgáló 
felsővezeték-hálózatok rongálódása érintették (Ju et al., 1899). A vezetékeken 
felhalmozódó hó és jég eltávolítását célzó eszközök használatával már az 1900-as évek 
legelején kísérleteztek (Ries, 1903). Később egyre többfelé jelentek meg antenna-, és 
tévétornyok, amelyeket általában hegytetőkre, magaslatokra helyeznek, ahol szélsőséges 
időjárási körülmények uralkodhatnak (Strong et al., 1957). Meg kell még említenünk az 
egyre nagyobb számban épülő szélerőműveket, szélerőmű-parkokat. Ezeket főként az 
északi országokban, vagy a magasabb hegyvidékek területén sújthatja olyan mértékű 
jégfelhalmozódás, amely nemcsak az üzemeltetést, vagy a szélenergia termelésének 
hatékonyságát, de magát az építmény fennállását is veszélyeztetheti (Jasinski et al., 1998; 
Alsabagh et al., 2013; Lamraoui et al., 2014; Pedersen et al., 2018; Yirtici et al., 2018).  
Napjainkban a légköri jegesedés vizsgálata összetettségéből adódóan a 
tudományterületek széles spektrumán ível át, ezáltal ez a jelenség nemcsak a 
meteorológusoknak, de a mérnököknek is kihívást jelent (Farzaneh, 2008). A problémák 
szerteágazó voltát mutatja az alábbi felsorolás (Fikke, 2007): 
- szélerőművek jegesedése, 
- villamos felsővezeték-hálózatok, villamos tartószerkezetek és oszlopok jegesedése, 
valamint a már kialakult jégbevonat okozta károk a különböző elektromos alkatrészeken 
(pl. koronakisülés), a jégbevonat lehullásakor fellépő erők hatásai (pl. a vezeték 
gallopozása), 
- tévé-, és antennatornyok, illetve azok rögzítő elemeinek (kifeszített tartókábelek) 
jegesedése, 
- repülésre veszélyes jegesedés, 
- hajózásra veszélyes jegesedés, 
- a vízpartokon a vízpermet kifagyása tereptárgyakon, 
- erdőségekben törési károk, 
- az úthálózatot és közlekedést érintő jegesedés. 
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Külön feladatnak tekinthető a jegesedés elleni védekezés és annak különböző módjai (ún. 
anti-icing és de-icing módszerek), de ez már mérnöki szakterületekhez (vegyészmérnök, 
gépészmérnök, villamosmérnök) tartozó feladat (Farzaneh, 2008).  
 
A légköri jegesedés osztályozása különböző szempontok szerint: 
a.)  A jegesedés típusa szerint (Farzaneh, 2008): 
- felhőn belüli jegesedés (túlhűlt vízcseppek okozta jegesedés ködben vagy felhőben):  
o finom zúzmara: sűrűség: 200–600 kg/m3, hőmérséklet: –10 °C < t < 0 °C 
o durva zúzmara: sűrűség: 600–800 kg/m3, hőmérséklet: –20 °C < t < 0 °C 
o jeges zúzmara: sűrűség: 900–1000 kg/m3, hőmérséklet: –6 °C < t < 0 °C 
- hulló csapadékból származó jegesedés: 
o ónos eső/szitálás: sűrűség: 700–900 kg/m3, hőmérséklet: –10 °C < t < 0 °C 
o tapadó hó: sűrűség: 100–800 kg/m3, hőmérséklet: –0,5 °C < t < +2 °C (Wakahama et 
al., 1977)  
 
b.)  Érintett szakterület szerint: 
- a légköri jegesedés mérési módszerei, 
- klimatológiai vizsgálatok, 
- légköri jegesedés modellezése. 
Ebben a dolgozatban a hulló csapadékból származó jegesedésen belül a tapadó hóra 
koncentrálunk. Ennek oka, hogy olyan jelenséget kívántunk vizsgálni, amelynek fizikai 
háttere még nem teljesen ismert, klimatológiai vizsgálata a mérések nem kellően hosszú 
volta miatt sok országban akadályokba ütközik, vagy egyáltalán nem lehetséges, 
numerikus modellekkel való vizsgálata pedig csak jelentős egyszerűsítésekkel, 
parametrizációval oldható meg (ISO12424; Fikke et al., 2007; Farzaneh, 2008). 
Magyarországon 12 állomáson áll rendelkezésre 50 éves mérési adatsor, amelyek 
segítségével elvégezhetők a tapadó hóra vonatkozó klimatológiai vizsgálatok (6. fejezet). 
További okok, hogy a felhőn belüli jegesedés hazánkban ritkán okoz kiterjedt 
problémákat, ha mégis, akkor azt általában az erdőségekben keletkező károkon 
tapasztalhatjuk (Hirka, 2007; Hirka et al., 2010). Ha a hulló csapadékból származó 
jegesedés típusait vesszük számba, akkor az ónos esőről mindenképp szót kell ejteni. 
Kialakulásának folyamata jól ismert (Cortinas et al., 2004), előrejelzéséhez számos 
módszer áll rendelkezésre (Poots, 1996; Farzaneh, 2008), mennyiségi előrejelzése pedig 
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kevesebb kihívást jelent, mert a tömeg becslésében fontos sűrűségi tényező kisebb 
változékonyságot mutat, mint a tapadó hó esetében (ISO12424, 2001). Ezek tükrében 
elmondhatjuk, hogy a tapadó hó kutatásával olyan területet fedhetünk le, amelyben még 
számos megoldásra váró feladat van, illetve a szakmai szempontokon kívül a 
fejlesztéseknek közvetlen gazdasági hasznát is érezhetjük. 
Magyarországon a téli időszakban rendszeresen visszatérő jelenség a tapadó hó 
(Gulyás, 2012). Kis mennyiségben nem jelent gondot, egy jelentősebb havazás azonban 
szélesebb körben érintheti a társadalom szereplőit mind térben, mind időben. Egy-egy 
ilyen időjárási esemény akár nagyobb területre is kiterjedhet, illetve hatása jóval az 
esemény időtartamán is túlmutathat. Gondoljunk például az áramellátásban keletkező 
zavarokra, áramszünetekre (Szabó és Farkas, 2009). Ezen kárelhárítási időszak 
rövidítésében és gazdaságosabbá tételében nyújt segítséget, ha az áramszolgáltató cégek 
időelőnybe kerülnek, és lehetőleg minél előbb, minél pontosabb előrejelzéseket kapnak a 
közelgő időjárási eseményekről. A dolgozat témája szorosan kapcsolódik e cél 
eléréséhez, ugyanis ennek teljesítéséhez szükség van a jelenség fizikai hátterének 
pontosabb megismerésére (6.1. fejezet, vertikális rétegződés vizsgálata rádiószondás 
felszállások mérései alapján), illetve klimatológiai vizsgálatokra (6.2. fejezet, 50 éves 
visszatérési értékek vizsgálata 1965–1990 és 1991–2016 között, ezen eredményeken 
alapuló jegesedési osztályok meghatározása 12 meteorológiai állomáson). A nemzetközi 
szakirodalomban jól ismert és használt módszerek segítségével pedig numerikus 
modellek alkalmazásával előrejelzéseket készítünk a tapadó hó egzisztenciájára és 
várható mennyiségére vonatkozóan (7. fejezet). Munkánk eredményeként már a 
2013/2014–es téli félév óta operatívan elérhetők ezek az előrejelzések az Országos 
Meteorológiai Szolgálatnál. Emellett esettanulmányokon keresztül folyamatosan 
teszteljük a módszerek megbízhatóságát (Tóth et al., 2009; Tóth és Kolláth, 2009; Tóth 
és Kolláth, 2010; Gulyás et al., 2012a; Nygaard et al., 2013; Somfalvi–Tóth et al., 2015; 
Somfalvi-Tóth et al., 2018a, 2018b; Simon et al., 2018). A dolgozat zárásaként bemutatok 
egy teljesen új irányvonalat, azaz a tapadó hó valószínűségi előrejelzését AROME EPS 
rendszerrel (Simon et al., 2018), amelynek eredményeit esettanulmányok segítségével 




2. Tapadó hó kialakulásának folyamata. A távvezeték-hálózat 
tervezésének hazai és nemzetközi szabályozása 
 
 2.1. Tapadó hó kialakulásának körülményei és a felhalmozódó hó tulajdonságai 
 
A nedves tapadó hó a közepes és magasabb szélességeken egyaránt előforduló, évente 
visszatérő jelenség. A tereptárgyakon, különösen a szabadvezetékek felületén körkörösen 
felrakódó hó jelentős és kiterjedt károkat okozhat a távvezeték-hálózatban. Évtizedek óta 
szerteágazó tudományos vizsgálatok folynak a jelenség megismerésével (Wakahama, 
1965; Colbeck, 1973; Wakahama et al., 1977; Colbeck, 1979.; Sakamoto 2000; Dalle és 
Admirat, 2011; Makkonen és Wichura, 2010), előrejelzésével (Tóth et al., 2009; Tóth és 
Kolláth, 2009; Tóth et al., 2010; Bonelli et al., 2011; Elíasson et al., 2013; Somfalvi-Tóth 
et al., 2018b) és megelőzésével (Laforte et al., 1998; Petrenko és Sullivan, 2008; Kollár 
és Farzaneh, 2013) kapcsolatban.  
A tapadó hó negatív hőmérsékletű légrétegben képződő hópelyhek átalakulásával 
jön létre. A még száraz hókristályok esés közben átlépve a 0 °C-os izotermát pozitív 
hőmérsékletű légrétegen haladnak keresztül, és részben megolvadnak. A kialakulás 
szempontjából meghatározó fontossággal bír a 0 °C-os izoterma magassága, a levegő 
nedvességtartalma és a havazás során tapasztalható szélviszonyok. Elmondható, hogy az 
optimális folyékony víztartalom (10–15%) kialakulásához szükséges a negatív 
hőmérsékletű réteg alatt, a talaj közelében egy 300–400 m vastag, enyhén pozitív 
(maximum +2 °C) hőmérsékletű zóna, illetve 50–98%-os relatív nedvesség (Admirat és 
Dalle, 2011). A hópelyhek folyékony víztartalmán kívül fontos tényező a szélsebesség is. 
Ha kezdetben gyenge a légmozgás (5 m/s alatt), akkor a vezeték tetején, arra közel 
merőlegesen kezdődik el a felhalmozódás (1.a ábra). Ha a szélsebesség a folyamat során 
nem lépi át az 5 m/s-ot, akkor Sakakibara et al. (2007) szerint a vezeték tengelykörüli 
elfordulása nem indul meg a szél gyenge nyomóereje (𝐹𝑠𝑧é𝑙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) miatt. Ha a szélsebesség 
átlépi az 5 m/s-ot, akkor a vezetékre a hópelyhek esésük szögében halmozódnak fel. Ha 
a szél nyomóerejében hirtelen ugrások vannak (pl. turbulencia miatt), amihez nem kellően 
nagy adhéziós erő (𝐹𝑎)⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ társul, akkor a hóréteg leeshet a vezetékről. Kedvező esetben a 
szél nyomóereje (𝐹𝑠𝑧é𝑙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) nagyobb, mint a gravitációs erő (𝐹𝑔)⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ és az adhéziós erő (𝐹𝑎)⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 
összege, valamint az adhéziós erő is kellően nagy az erős tapadáshoz, akkor 
megkezdődhet a vezeték tengely körüli elfordulása (1.b ábra). A szélsebességnek egyéb 
fontos hatásai is ismeretesek, ugyanis befolyásolja a hópelyhek fluxusát, ezáltal a 
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hógyűrű növekedésének sebességét, valamint a felhalmozódó hógyűrű sűrűségét. 
Szélcsatorna kísérletek bizonyították, hogy 20 m/s-ig megindulhat a körkörös 
felhalmozódás (Wakahama et al., 1977; Poots, 1996; ISO12424, 2001). A légmozgásnak 
van még egy fontos hatása, amit nem hagyhatunk figyelmen kívül. A vezetéknek csapódó 
hópelyheknek csak egy bizonyos hányada tapad meg, a másik része a légmozgás 
következtében lepattanhat a vezetékről. Ezt a jelenséget a számítások során a tapadási 
együtthatóval parametrizáljuk. Ennek kiszámításához számos módszert kidolgoztak, ezek 
részletes vizsgálatát a 4.2. fejezet tartalmazza. A szél iránya is lényeges tényező, ugyanis 
akkor a legnagyobb a hópelyhek fluxusa, és akkor a legnagyobb a szél nyomóereje, ha 
iránya a vezetékkel 90°-os szöget zár be. Mi minden esetben ezt feltételeztük, mert ezáltal 
a lehetséges maximális felhalmozódást kapjuk eredményül. 
 
          
1. ábra: (a) Ha a szélsebesség nem éri el az 5 m/s-ot, akkor a vezetékre merőlegesen, vagy közel 
merőlegesen kezd a hóréteg felhalmozódni. Sakakibara et al. (2007) szerint ilyen szélsebesség 
értékeknél a szél nyomóereje kisebb, mint a gravitációs erő és az adhéziós erő összege, ezért a 
vezeték elfordulása nem kezdődik meg. (b) Ha a szélsebesség átlépi az 5 m/s-ot, akkor a 
hópelyhek a vezetékre a hópelyhek esési szögében halmozódnak fel.  Ha a szél nyomóereje 
nagyobb, mint a gravitációs erő és az adhéziós erő összege, megkezdődhet a vezeték 
elfordulása. A hógyűrű teljes felhalmozódásának folyamatát a 2. ábra tartalmazza. 
 
A hó szerkezeti átalakulása felgyorsul, amikor tereptárgyaknak ütközve 
megkezdődik a felhalmozódás, és elindulnak a hőcserefolyamatok (Admirat és Dalle, 
1985; Poots, 1996; Admirat, 2008). Egyrészt hőcsere [ΔQa
+] indul a pozitív hőmérsékletű 
levegő és a hófelszín között, másrészt e folyamat következtében fellépő olvadáskor látens 
hő [ΔQm
–] szabadul fel. A hőcserefolyamatok részletes leírása megtalálható az ISO12494 
(2001) dokumentumban. Mivel Admirat és Dalle (2011) szerint ezek a jelenségek 
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egyensúlyban vannak a folyamat során, ezért számítási módszerünkben elhanyagoltuk 
őket. 
A 2. ábrán látható egy hagyományos távvezeték sematikus keresztmetszete, illetve 
a tapadó hó felhalmozódás folyamata. Az elektromos távvezetékek felülete bordázott, ami 
elősegíti a nedves hó megtapadását. A távvezetékek torziós merevsége az oszlopköz 
hosszának felénél a legkisebb, ezért a vezetékek itt fordulnak el legkönnyebben saját 
tengelyük körül az aszimmetrikus tömegeloszlás miatt. A már megtapadt hóréteg az 
adhéziós erőnek köszöntően nem hullik le, miközben a vezeték elfordul.  
 
2. ábra: Nedves tapadó hó felhalmozódásának folyamata távvezetéken (Sakamoto, 2000). A 
vezeték melletti nyilak jelölik a vezeték elfordulását. 
 
A folyamat eredménye képpen a vezeték körül 360°-ban kialakul egy egybefüggő 
hógyűrű (3. ábra), ami a szélnyomás hatására sem hullik le (Sakamoto, 2000). Ha a 
vezeték nem tud elfordulni a tengelye körül, a folyamat nem indul el. Hófelhalmozódás 
a vezeték tetején ebben az esetben is létrejöhet, de tömege nem éri el a szakadáshoz 
szükséges kritikus értéket (Wakahama et al., 1977). 
 
 
3. ábra: 9 mm átmérőjű vezeték jegesedése havazás után. A hó szerkezete a folyamat 
során átalakult, sűrűsége megnőtt. Sem a szél hatására, sem a vezetékszakadást követő 
mechanikai hatásokra nem esett le a vezetékekről a hógyűrű. 2005. február 18.  
Fénykép: Fülöp Róbert, E.ON Észak–dunántúli Áramhálózati Zrt., Hálózati Osztály 
 
Ha kialakul a távvezetéken a hógyűrű, akkor 3 fő alkotórészből áll: jégszemcsék, 
folyékony víz és légbuborékok, amelyeket a kapilláris hatás tart szorosan egyben (4. 
ábra). Ezen alkotórészek arányát a hógyűrű és a körülötte lévő levegő közötti 
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hőcserefolyamatok befolyásolják. Ha a hőcserefolyamatok korlátozottak, azaz gyenge a 
légmozgás, a léghőmérséklet pedig 0 °C közelében van, akkor a jégszemcsék és a 
folyékony víz aránya kisebb (sűrűség 100 kg/m3, a folyékony víztartalom kevesebb, mint 
5%), míg a légbuborékok akár a teljes térfogat 70%-át is kitehetik. Ha a 
hőcserefolyamatok gyorsak (10 m/s vagy nagyobb szélsebesség, 1–2 °C léghőmérséklet), 
akkor a hórétegben a jégszemcsék és a folyékony víz aránya magasabb (sűrűség elérheti 
az 500 kg/m3-t, a folyékony víztartalom 40% vagy több), míg a légbuborékok aránya 
kisebb (a térfogat kevesebb, mint 40%-a) (Dalle és Admirat, 2011). 
 
4. ábra: A folyékony víz, jég és levegő aránya a felhalmozódó hórétegben (Colbeck, 1973). 
Legerősebb a tapadás, amikor a folyékony víztartalom 10–15 % között van (középső kép). Ekkor 
az adhéziós erő 6,1 * 10–6 N/m2 (Sakakibara et al, 2007). 
 
Az előzőek ismeretében teljesen érthető, hogy különböző időjárási helyzetekben 
a kialakuló hópelyhek és a felépülő hógyűrű tulajdonságai eltérhetnek. Wakahama (1977) 
az időjárási helyzet függvényében két típusú havazást különböztet meg, amelyek hazai 
viszonyok között a mediterrán ciklon típusú (ennek megfelelője a szakirodalomban a 
monszun típusú) és atlanti ciklon típusú havazás (szakirodalmi megfelelője a ciklon 
típusú havazás). Az 1. táblázatban összefoglaltuk a két típus közötti alapvető 
különbségeket. 
 
1. táblázat: Mediterrán ciklon típusú és atlanti ciklon típusú havazás jellemző hőmérsékleti, 
csapadék- és szélkarakterisztikái, valamint a lehulló hó sűrűsége  
(Wakahama, 1977 alapján) 
 Mediterrán ciklon 
típus 
Atlanti ciklon típus 
Hőmérsékleti tartomány [–0,5; +1,5] [0; +2] 
Jellemző szélsebesség kisebb, mint 3 m/s eléri a 10 m/s-t 
Csapadékintenzitás 4–5 mm/h 10–20 mm/h 
Felhalmozódó hó sűrűsége 200–300 kg/m3 600 kg/m3 felett 
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Megfigyelések szerint a mediterrán ciklon típusú havazás a mérsékelt légmozgás és a 
felhalmozódó hó kisebb sűrűsége miatt a felsővezeték hálózatban ritkán okoz károkat. 
Ezzel szemben az atlanti ciklon típusú havazás során a 10 m/s-ot elérő vagy meghaladó 
szélsebesség miatt a nehezebb és nedvesebb hópelyheket a légáramlás könnyen szállítja, 
a felsővezetéket érő fluxus nagyobb, valamint a magasabb hőmérsékleti értékek miatt a 
hópelyhek folyékony víztartalma magasabb, amely együttesen előidézi a kedvezőbb 
tapadási feltételeket. Wakahama (1977) szélcsatorna kísérletei szerint akár a 30 cm-t is 
elérheti a hógyűrű átmérője. Ha ennek sűrűségét 600 kg/m3-nek feltételezzük, akkor 
szélsőséges esetben a felhalmozódó hó tömege elérheti a 125 kg/m-t. 
Magyarországon Gulyás et al. (2012a) végzett vizsgálatokat arra vonatkozóan, 
hogy mely makroszinoptikai helyzetek kedveznek tapadó hó kialakulásának. Gulyás 
(2012) bevezette a tapadó havas nap fogalmát. Tapadó havas napnak tekintjük azokat a 
napokat, amikor legalább egy magyarországi észlelős állomáson, a zúzmaramérő 
műszeren nedves vagy fagyott tapadó havat regisztrálnak 16-os vagy 32-es kóddal. 1980-
2011 közötti időszakból minden elérhető zúzmaramérést felhasznált figyelembevéve az 
állomások számának alakulását is. Ezek szerint átlagosan 10–15 tapadó havas nap fordul 
elő egy évben. A legtöbb esetszám 1985-ben (36 eset), 2005-ben (33 eset) és 2009-ben 
(30 eset) volt (Gulyás et al., 2012a). Statisztikai próbát alkalmazva kimutatta, hogy 
kapcsolat van a tapadó havas események bekövetkezése és a különböző makroszinoptikus 
időjárási helyzetek között. A Péczely-féle kódok alapján szignifikánsan elkülönül a 
„Mediterrán ciklon melegfrontja” (6-os kód), a „Ciklon hátoldali rendszere” (1-es kód), 
valamint az „Anticiklon a Kárpát-medencétől keletre” (5-ös kód). Egyváltozós 
varianciaanalízissel pedig bebizonyosodott, hogy a legnagyobb hóvastagság értékeket a 
zúzmaramérő műszeren a „Ciklon centrum a Kárpát-medence felett” (13-as kód) időjárási 
helyzetek alkalmával figyelték meg (Gulyás et al., 2012a). Ez utóbbi teljes mértékben 
magyarázható azzal, hogy cikloncentrum átvonulásához általában jelentős 
csapadékhullás társul. Az előzetes vizsgálatok (Gulyás, 2012; Gulyás et al., 2012b; 
Somfalvi-Tóth és Gulyás, 2012) és erdészeti adatok (Hirka, 2010) alapján pedig a 
legérintettebb területek hazánkban a délnyugati, nyugati országrész, valamint egy 






 2.2. Magyarország távvezeték hálózata 
 
A villamos energia a termelő erőművektől a különféle fogyasztókhoz hálózatokon vihető 
át. A hálózatok feladata a villamos energia szállítása és elosztása. A villamos energiát 
továbbító távvezetékek elhelyezésétől függően megkülönböztetünk szabadvezetékes 
hálózatokat és kábelhálózatokat. A szabadvezetékek célszerűen kialakított oszlopokra 
erősített szigetelőkön elhelyezett többnyire csupasz vezetékek (sodronyok). A kábeleket 
rendszerint a földbe, vagy kimondottan erre a célra kialakított, zárt földalatti csatornákba 
(ún. kábelcsatornákba) fektetik. A hálózatok feszültségszintjétől függően kisfeszültségű 
és nagyfeszültségű hálózatot különböztetünk meg. A vonatkozó magyar szabvány (MSZ 
151–8:2002, MSZ 151–1:2004) előírásai szerint váltakozófeszültség esetében 
kisfeszültség az 1 kV alatti feszültség, míg az 1 kV és annál nagyobb feszültség már 
nagyfeszültség. A szabványos feszültségszintek hazánkban: kisfeszültség a 0,4 kV, amely 
közvetlenül a fogyasztókhoz juttatja el az áramot, míg a nagyfeszültség a 3 kV, 6 kV, 10 
kV, 20 kV, 35 kV, 120 kV, 220 kV, 400 kV, 750 kV. Ezek a hálózatok az országos 
alaphálózat részét képezik, amelynek feladata az erőművek és a csomóponti nagy 
transzformátorállomások összekapcsolása, a villamos energia nagy mennyiségű 
szállítása. A magyar alaphálózat távvezetékeinek nagyobb hányada ma már 400 kV-os 
(Morva, 2012). Magyarország nagyfeszültségű alaphálózata az 5. ábrán látható. Lila színű 
vonal jelöli a 750 kV-os távvezetéket, amely Zapadno Ukrainszkaja (Ukrajna) és 
Albertirsa között épült, hossza 268 km. Piros színű vonalak jelzik a 400 kV-os 
távvezetékeket, illetve piros szaggatott vonalak a tervezett 400 kV-os összeköttetéseket, 
amelyek összes hossza 1659 km. Zöld színű vonal jelzi a 220 kV-os távvezetékek 
nyomvonalait, ami 1199 km hosszú. A 120 kV-os távvezetékek nyomvonala nincs 
feltüntetve az ábrán, de hossza nem jelentős, összesen 99 km. Az alkalmazott vezetékek 
keresztmetszete általában 250 mm2, anyaguk pedig acél–alumínium sodrony (Acal) 




5. ábra: Magyarország nagyfeszültségű alaphálózata.  
Lila: 750 kV-os távvezeték, piros: 400 kV-os távvezeték, szaggatott piros: 400 kV-os tervezett 
távvezeték, zöld: 220 kV-os távvezeték (Magyar Villamos Művek Zrt., 2016.) 
 
2.3. Hazai és nemzetközi szabályozás a szabadvezetékek mechanikai terheléseinek 
és pótterheinek kiszámításához 
 
Magyarországon az MSZ 151–8:2002: Erősáramú szabadvezetékek.1 kV-nál kisebb 
névleges feszültségű szabadvezetékek létesítési előírásai, illetve az MSZ 151–1:2004: 
Erősáramú szabadvezetékek.1 kV-nál nagyobb névleges feszültségű szabadvezetékek 
létesítési előírásai elnevezésű szabványok részletezik a felsővezeték nyomvonalak 
tervezésekor alkalmazandó irányelveket. A mechanikai terhelésekre és pótteherre 
vonatkozó szabályok szerint figyelembe kell venni a szabadvezeték vezetőinek 
önsúlyaként a vezetők és az azokat terhelő valamennyi szerkezeti elem súlyát.  
A szabványban alkalmazott számítási módszer szerint a vezetékre ható pótteher 
egyenletesen oszlik el a felsővezetéken. A folyóméterre eső mértékadó pótteher 
kiszámítása a sodrony átmérőjének függvényében: 
 
z = 3,25 + 0,25D, (1) 
 
ahol z a mértékadó pótteher [N/m], D a sordony átmérője [mm]. Egy 250 mm2 
keresztmetszetű, azaz 17,8 mm átmérőjű szabadvezeték esetében 7,7 N/m, azaz 0,7 kg/m 
a mértékadó pótteher, amely adott átmérőjű sodronyra jellemző mennyiség.  
Ha hosszabb időszakban (10 év vagy több) előforduló legnagyobb pótteher, az ún. 




zm = 0,8z + 0,2zk, (2) 
 
ahol zm mértékadó pótteher [N/m], zk a hosszabb időszakra vonatkozó kivételes pótteher 
[N/m]. A zm mértékadó pótteher már adott térség klimatikus viszonyaira és felsővezeték 
típusra jellemző mennyiség.  
Az Európai Elektrotechnikai Szabványügyi Bizottság (CENELEC) által kiadott, 
EN 50341–1:2012hu hivatkozási számú szabvány az 1 kV-nál nagyobb, váltakozó 
feszültségű szabadvezetékekre vonatkozó szabályokat és előírásokat tartalmazza.  
A vezetőkre ható jégterhelés a vezetőkben függőleges erők kialakulását és a húzó-
igénybevételek megnövekedését okozza. Két szomszédos, az egyes tartószerkezeteken 
ható függőleges jégerő meghatározható: 
 
Ql = l ∗ (Lw1 + Lw2), (3) 
 
ahol l a vezető egységnyi hosszára eső jégterhelés [N/m], Lw1 és Lw2 a két szomszédos 
oszlopköz súlyhossza [m]. Ez utóbbiak az eljegesedett vezető belógásától és a rögzítési 
pontok közötti vízszintes és függőleges távolságtól függ.  
A szabványban megkülönböztetik a csapadékból (ónos eső, tapadó hó), illetve a 
felhőn belüli jegesedésből (finom és durva zúzmara) származó felrakódásokat. Ezek 
sűrűségértékeit konstansnak tekintik (2. táblázat). 
 
2. táblázat: Különböző típusú jégfelhalmozódások tipikus sűrűségértékei az EN 50341–
1:2012hu hivatkozási számú európai szabvány szerint 







500 900 300 700 
 
A nemzetközi szabványok közül a legtöbbet hivatkozott dokumentum az 
ISO12494: Atmospheric Icing of Structures (2001), amely részletesen tartalmazza a 
légköri jegesedés alapvető definícióit, típusait, és ezek fizikai tulajdonságait. Számszerű 
segítséget nyújt statisztikai és fizikai számítások és mérnöki tervek készítéséhez 
különböző kiterjedésű és alakú tereptárgyak jegesedését illetően. A dokumentum kitér az 
orográfia, a szél, a légellenállás, valamint a jéglerakódás és légmozgás együttes 
hatásaként fellépő, a tereptárgy saját rezgését módosító vagy felerősítő folyamatokra. 
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Mindezeken túl tartalmazza a légköri jegesedés modellezésével kapcsolatos irányelveket 
és általános képleteket. A dolgozatban számos helyen ezt a dokumentumot tekintjük 
irányadónak. A statisztikai vizsgálatokban a nemzetközi jegesedési osztályok 
meghatározása, és az ehhez szükséges 50 éves tapadó hó visszatérési értékek (kg/m) 
kiszámítása (5.2 fejezet, 6.2 és 6.3 fejezet) egyaránt az ISO12494 dokumentáció 
javaslatait követi. A légköri jegesedés modellezésének alapjait (4. fejezet) szintén ebben 
a dokumentumban mutatják be, és ennek adaptálásával történnek a tapadó hó 
előrejelzések az Országos Meteorológiai Szolgálatnál (7. fejezet, 8. fejezet).  
 
3. A légköri jegesedés mérési módszerei 
 
A jegesedést mérő műszerek 2 fő csoportra oszthatók: automata és manuális 
műszerekre. Ezen belül általában elkülönülnek egymástól a zúzmara mérésére és a hulló 
csapadékból származó jegesedés mérésére szolgáló műszerek. A zúzmara különböző 
fajtáinak megfigyelésére vertikális tengelyű, míg ónos eső és tapadó hó mérésére 
horizontális tengelyű rudakat alkalmaznak (Fikke et al., 2007). Magyarországon e két 
típus nem különült el egymástól, a Csomor Mihály által kifejlesztett zúzmara mérő 
műszerrel (Csomor, 1966) valamennyi típusú jeges felhalmozódás tulajdonságait 
(alakkód, vastagság, sűrűség, vízegyenérték) mérni lehetett.  
 
3.1. Manuális műszerek 
 
Manuális mérésekre a leggyakoribb megoldás, amikor felsővezeték-mintadarabokat 
helyeznek el különböző magasságban és irányultsággal. Csehország élen jár a jegesedés 
mérésében, a leghosszabb megszakítás nélküli és homogén adatsorral ők rendelkeznek. 
1940–41 telén helyezték üzembe az első műszereket Studniceben, ahol a kísérleti 
automata műszerek (Meteo Device) mellett még ma is használják az eredeti manuális 
műszert. Valójában egy 30 mm átmérőjű, a talaj felett 5 méterrel elhelyezett vízszintes 
rúdról van szó (Fikke et al., 2007). Szlovákiában 1957-ben kezdődtek az első mérések, 
két egymásra merőlegesen álló farúddal észak-déli és kelet-nyugati irányultsággal. A 
farudak átmérője 32 mm, hossza 1 m. A zúzmara vastagságát és tömegét naponta 3-szor 
határozták meg 7, 14 és 21 UTC-kor (Fikke et al., 2007). Eközben a volt Szovjetunióban 
a kutatók egy horizontális vezetékekből álló rendszert hoztak létre (Nikiforov, 1982). 
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1951 óta használják ezt a módszert, ami két-két vezeték-mintadarabból áll észak-déli és 
kelet-nyugati irányultsággal, 1,9 m és 2,2 m magasságban elhelyezve. A műszereket 
szerte Oroszországban, 1254 meteorológiai állomáson helyezték üzembe, és a mai napig 
folyamatosan használják őket. 
Norvégiában az 1970-es évektől használják az ún. Tubular Steel–Rod Racks nevű 
eszközt, amely egy 10,5 m hosszú, 55 mm átmérőjű horizontális rúd, amit a talaj felett 5 
méterrel helyeznek el. Mára már átalakították ezt a kezdetben manuális rendszert félig 
automatává. A rúd és tartóoszlopa közé egy erőmérőt illesztettek be, amely 3 óránként 
méri a felhalmozott hó és jég súlyát (Fikke et al., 2007; Farzaneh, 2008). Németországban 
az 1990-es évek első éveiben telepítették az EAG 200-as műszereket, amelyek szintén 
fémrudakból állnak a felsővezetékek mintájára. A rudakat minden reggel 8:30-kor 
kihelyezik 2 méteres magasságba, majd 24 óra elteltével kicserélik. Mérik a jég tömegét, 
átmérőjét, a lerakódás irányát és típusát. Ma már csak 3 állomáson alkalmazzák ezt a 
hagyományos eljárást (Fikke et al., 2007). Kanadában az ún. Passive Ice Meter-t (PIM) 
használják ma már több mint 150 állomáson, ami leginkább a Csomor Mihály által 
kifejlesztett, magyar mérőműszerhez hasonlít. 4 db 10 mm átmérőjű, valamint 4 db 25 
mm átmérőjű horizontális fémrúdból áll 1,2 méterrel a föld felett észak-déli, és nyugat-
keleti irányultsággal elhelyezve. A hengerek talapzata egy fémből készült, négyszög 
alakú sík felület, amelyen szintén a felhalmozott hó és jég vastagságát mérik. A műszer 
elsősorban az ónos eső során kialakuló jégbevonat megfigyelésére és mérésére szolgál. 
Előnye, hogy rendkívül alacsony az előállítási és fenntartási költsége. Laflamme és 
Périard (1998) ónos esővel kapcsolatos klimatológiai kutatásaikat is ezen a 
mérőműszeren mért adatokkal végezték.  
 
3.1.1. Magyarországi zúzmaramérések 
 
Hazánkban 1966 óta használják a Csomor Mihály által tervezett manuális zúzmara 
mérő műszert, amivel nemcsak a zúzmara különböző fajtáit, de a hulló csapadékból 
származó jeges felhalmozódást is mérhetjük (Csomor és Kissné, 1966). A műszer 4 db 
vízszintesen elhelyezett, 31 mm átmérőjű vezetékdarabból áll, amelyeket a föld felszíne 
felett 2 méteres magasságban helyeznek el. A vezetékdarabok észak-déli és kelet-nyugati 




6. ábra: Zúzmara mérő műszer Budapest–Pestszenlőrincen  
(Kép: Lázár Dóra, meteorológus)  
 
Ha megkezdődik a felhalmozódás, akkor fel kell jegyezni a kezdő időpontot és a 
felhalmozódás típusát, amelyre 79 kód áll rendelkezésre. Ezt követően a lerakódás végéig 
2 órás időközönként a vastagság és irány feljegyzése után a lerakódást le kell tisztítani az 
állvány merevítő drótjáról. Ha a felhalmozódás megszűnte után a hőmérséklet 0 °C 
közelében van és emelkedik, vagy napsütés éri a műszert, akkor azonnal el kell végezni 
az előírásoknak megfelelő észlelést: a felhalmozódás irányát, azaz azt a 10 fokokban 
megadott szöget, amerre legvastagabb a lerakódás a tartóállványon, az akkumulált 
vastagságot és a víztartalmat, amit a lerakódás szobahőmérsékleten történő 
leolvasztásából tudunk meg, csapadékmérő henger segítségével tized mm pontossággal. 
Csomor Mihály a zúzmara megfigyelésének fontosságára és a mérések pontosabb 
elvégzésére több alkalommal is felhívta a figyelmet (Csomor, 1968; Csomor, 1973). 
Munkássága a zúzmara kialakulásának, fennmaradásáak, és lehullásának folyamatára, 
továbbá klimatológiai vizsgálatára is kiterjedt (Csomor, 1972; Csomor, 1975; Csomor, 
1979; Csomor et al., 1983). Tapadó hóra vonatkozóan azonban csak néhányszor tett 
említést. Ilyen irányú kutatásokat nem végzett, mert tapasztalata szerint ritkán okoz a 
felsővezeték rendszerben műszaki problémákat az ónos esőt is beleértve (Csomor, 1975). 
Összehasonlító elemzései alapján a 10 méter magasan elhelyezkedő sodronyokon 
felhalmozódó zúzmara tömege 1,5-szöröse a 2 méteren lévő zúzmaramérő műszeren 
mérhető tömegnek. Ez az arányszám függ a mintavezeték átmérőjétől, mert a 14 mm 
átmérőjű sodronyon 17%-kal, a 23 mm átmérőjű vezetéken 21%-kal, míg a 32 mm-esen 
26%-kal nagyobb a felhalmozódás, mint a mérőműszer 14 mm-es mintadarabján 
(Csomor, 1979). A műszer mindig alulbecsli a tényleges, felsővezetéken megjelenő 
zúzmaratömeget, ezért a zúzmarás ciklus időtartamától függő korrekciós tényezőt 
vezetett be a számításokba (Csomor és Zárbok, 1984). Csomor és Zárbok (1984) 
elvégezték az első, zúzmarára vonatkozó extrém érték vizsgálatot is, ahol Gumbel I. 
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eloszlással határozták meg az 1 éves visszatérési értékeket. Megállapították, hogy a szél 
hatásának is fontos szerepe van, mert a húzófeszültséget nagymértékben megnövelheti a 
légmozgás nyomóereje. A vizsgálatok szerint zúzmara felhalmozódás esetében is a 10 
m/s-os szélsebesség jelent kritikus küszöböt, ugyanakkor kihangsúlyozták, hogy ennél 
kisebb szélsebesség esetében is előfordulhat vezetékszakadás, illetve oszlopkidőlés 
(Csomor és Zárbok, 1991; Csomor et al., 1994). A lehullási folyamat éppen olyan fontos, 
mint a képződés vagy fennmaradás, mert aszimmetrikus tömegeloszlás jelentkezhet a 
vezetékeken, ami szintén jelentős veszélyforrás a tartóoszlopok számára (Csomor és 
Rezsőfi, 1994). Csomor Mihály munkásságát az az esemény zárja le, hogy 2018. 
december 1-jén megszűntek a hagyományos zúzmaramérő műszeren történő 
megfigyelések a hósűrűség méréssel együtt. A műszerek kiváltása 2014-ben kezdődött az 
első disdrométerek kihelyezésével, amelyek alkalmasak a cseppméreteloszlás, a 
csapadékintenzitás és csapadék halmazállapot megfigyelésére. A felhalmozódó hó, jég 
és/vagy zúzmara tulajdonságairól azonban nem adnak információt. Jelenleg (2019 elején) 
18 db műszer található az OMSZ műszerparkjában. Csomor Mihály munkásságát, és új 
mikrocsapadékokkal kapcsolatos eredményeket Lázár Dóra foglalta össze cikkében 
(Légkör, 2013). 
 
3.2. Automata műszerek 
 
A XX. század második felében mind meteorológusok, mind mérnökök azon fáradoztak, 
hogy olyan automata jegesedés mérő műszert fejlesszenek ki, amely bármilyen zord és 
szélsőséges időjárási helyzetben megbízható méréseket végez, és ezeket az adatokat 
rendszeres időközönként továbbítja a megfelelő központokba. Mára többféle automata 
műszer létezik, de a tesztelés során eddig mindegyikkel adódtak alapvető problémák. A 
legjellemzőbb hiba az, hogy erős jegesedési körülmények között hibás adatokat 
szolgáltatnak, mert elfagy a műszer. A másik, szintén komoly hiba a hamis riasztás. Olyan 
időjárási helyzetben, amikor a jegesedés lehetősége kizárt, például a nyári félévben 
pozitív hőmérséklet mellett, a műszerek esetenként felhalmozódást jeleznek (Fikke et al., 
2007). Valamint a Goodrich 0872F1 típusú (Cronin, 2001) és a LID3300IP (Luukkala, 
1995) műszerek nagy mennyiségű és intenzív folyékony csapadék mellett esetenként 
jegesedést regisztrálnak (Mughal et al., 2016). Megállapítható, hogy jelenleg nem létezik 
olyan automata mérőműszer, amely nagy megbízhatósággal és pontosan működik, a 
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jelenség mérésének automatizálása még mindig kihívást jelent a szakembereknek (Fikke 
et al., 2007).  
Finnországban az első automata műszereket, a Labco Ice Detector 3200-at 1998-
tól kezdték alkalmazni. Később a Labco Ice Detector 3500 típussal láttak el 4 állomást. 
Ezek a műszerek 10 perces adatokat szolgáltattak (Fikke et al., 2007).  
A Cseh Köztársaságban 1997-ben telepítették az első Meteo Device nevű 
jegesedésmérő automata műszert. 10 méteres magasságban helyezték el, és adott 
időközönként a felhalmozott jég súlyáról érkeztek mérési eredmények (Fikke et al., 
2007).  
Kanadában az ún. Icing Rate Meter (IRM) automata műszert alkalmazzák. Ez egy 
25,4 mm hosszú, 6,2 mm átmérőjű vertikális hengerből áll. Az alaprezgés (40 kHz) 
minden egyes milligramm jég felhalmozódásakor 2 Hz-zel csökken (Laforte et al., 1995). 
60–65 mg jég felhalmozódását követően melegítéssel leolvasztják, vagy mechanikusan 
lerázzák a jeget. Az óránkénti jég–eltávolítások számából következtetni lehet a jegesedés 
intenzitására (Farzaneh, 2008). Kanadában, Norvégiában és Izlandon kísérleti jelleggel 
használják a Load Cell-t (LC), ami valójában egy erőmérő, amelyet a felsővezeték és a 
tartószerkezet közé szerelnek. Közvetlenül méri azt a súlyt, amely a tartóoszlopot éri. Ez 
a megoldás nem terjedt el széles körben, hiszen felszerelése és karbantartása 
meglehetősen körülményes és költséges egy üzemben lévő hálózat esetén (Farzaneh, 
2008).  
2016-ban Mughal et al. (2016) foglalta össze a jelenleg elérhető automata 
jegesedésmérő műszereket különböző szempontok szerint. Ennek egy összegzett 













3. táblázat: Jegesedés mérésére kifejlesztett szabadalmak és kereskedelmi forgalomban 















Kapacitás alapú mérési technika 
Weinstein (1988) +  +    
Jarvinen (2008) + + +  +  
Impedancia alapú mérési technika 
Seegmiller (1996) +      
Wallace +      
Ultrahang alapú mérési technika 
Luukkala (1995) 
(LID 3300IP) 
+    +  
Watkins (1986) +      
Rezonancia alapú mérési technika 
Cronin (2001) 
(Goodrich 0872F1) 
+    +  
Kooseman (1980) +      
Mikrohullámú energián alapuló mérési technika 
Overall (1974) +      
Magenheim (1977) +      
Infravörös energián alapuló mérési technika 
HoloOptic (2016) 
szenzor 
+ +   +  
Tengelymenti terhelés alapú mérési technika 
IceMonitor 
&Icemeter (2014) 
+   + +  
Hibrid mérési technika 
Jarvinen (2008) + + +  +  
RIDE  
(Gagnon et al., 2013) 








4. A légköri jegesedés modellezése 
 
A légköri jegesedésnek az összetett fizikai háttere miatt nemcsak megfigyelése és mérése, 
hanem fizikai leírása is bonyolult. Ebben a fejezetben kerül bemutatásra az a számítási 
módszer, amit később a klimatológiai kutatásban és az előrejelzés során is alkalmaztunk. 
Segítségével olyan változók parametrizálhatók, mint a tapadó hógyűrű átmérője és 
folyóméterre eső súlya. 
 A jegesedés modellezésének több évtizedre visszanyúló fejlődési történetét 
Lozowski és Makkonen (2005) összegzi. Eszerint a korszak két fejlődési szakaszra 
bontható. Az első analitikai modellekből állt, ami egyszerű egyenleteket és számos 
egyszerűsítést tartalmazott. Ezeket kézzel, vagy számológéppel is meg lehetett oldani. 
Céljuk az volt, hogy bizonyos hibahatáron belül megbecsüljék a lerakódó jég 
tulajdonságait, úgymint a súlyát, vagy sűrűségét. Ezek a modellek még nem írták le a 
jegesedési folyamat részletes fizikai hátterét. A második szakasz egyszerű numerikus 
modellekkel kezdődött 1980 körül. Az azóta eltelt idő alatt a legújabb kutatásoknak 
köszönhetően már a folyamatok részletesebb fizikai leírása is elérhető. Ezeken az 
eredményeken alapul az ISO12424 dokumentum (2001) is.  
Már az 1980-as évektől léteztek jegesedés előrejelzésére alkalmas modellek, 
ugyanakkor csak a 2000-es évek közepén foglalták írásba a CIGRÉ (Conseil International 
des Grands Réseaux Électriques, Council on Large Electric Systems) kutatói, hogy mely 
időjárási paraméterek ismerete elengedhetetlen a modellezéshez (CIGRÉ, 2006). Ezek a 
következők:  
a.) A csapadékból származó jegesedés (ónos eső, tapadó hó) leírásához: 
- csapadékintenzitás, 
- tereptárgyak hőmérséklete, 




- relatív nedvesség, 
- látástávolság. 
 
b.) A felhőn belüli jegesedés (finom és durva zúzmara) leírásához: 
- a felhőben található folyékony víztartalom, 
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- relatív nedvesség. 
 
4.1. Általános képlet a légköri jegesedés leírására 
 
Az ISO12494 (2001) dokumentumban található az az általános képlet, amelyet mind a 
felhőn belüli, mind a csapadékból származó jegesedés modellezésére is használhatunk. 




= α1α2α3wv⃗ A, (4) 
 
ahol  
M a felhalmozódó jeges lerakódás tömege [kg], 
w a részecskék tömegkoncentrációja [kg/m3],  
?⃗?  a részecskék sebessége [m/s],  
A a jegesedő tárgy szélnek kitett felülete [m2],  
1, , 3 rendre a gyűjtési, a tapadási és a növekedési együttható. A gyűjtési együttható 
azon részecskék aránya, amelyek a tárgynak ütköznek. A kicsi részecskék a légáramlás 
áramvonalát követve megkerülik a tárgyat ahelyett, hogy ütköznének. A tapadási 
együttható az ütköző részecskék azon része, amelyek az ütközést követően meg is 
tapadnak a tárgy felszínén, tehát nem pattannak le onnan. A növekedési együttható pedig 
azon megtapadt részecskék aránya, amelyek hozzájárulnak ténylegesen a jégbevonat 
növekedéséhez, azaz kifagynak. Ha az összes részecske kifagy (tehát 3 = 1), akkor száraz 
növekedésről beszélünk. Ha a részecskék egy része nem fagy meg, akkor a felszínen 
folyékony halmazállapotú filmréteg keletkezik, amely alatt zajlik a kifagyás (ekkor  3 < 
1). Ezt a növekedést hívjuk nedves növekedésnek, eredménye pedig általában egy jeges 
bevonat. Tapadó hó vizsgálatakor az 1 és 3 1-nek tekinthető. 
Habár egyszerűnek tűnik a képlet, de rendkívül nehéz meghatározni a szorzat 
tagjainak az értékét. Mivel időfüggő folyamatról beszélünk – hiszen a tárgy dimenziója 
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változik, ezzel pedig a gyűjtési együttható értéke is, ezért numerikus módszereket kell 
alkalmazni a modellezés során. A felhalmozódó bevonat sűrűsége szintén időfüggű 
(ISO12494, 2001; Makkonen, 2000).  
 
4.2. Tapadó hó felhalmozódásának parametrizálása, módszerek felülvizsgálata 
 
A tapadó hó tulajdonságainak (átmérő, súly) modellezésére számos módszert kidolgoztak 
(Finstad et al., 1988; Sakamoto és Minura, 1993; Admirat, 2008; Makkonen és Wichura, 
2010). Az általunk alkalmazott módszert Admirat (2008) írta le. A következő összefüggés 














ahol Φ (méter) a felhalmozódó hó átmérője, ρhó (kg/m
3) a felhalmozódó hó sűrűsége.  
A tömeg időbeli változása arányos az S egységnyi felületen (m2) áthaladó hó R (m3/s) 
fluxusával. Ha feltételezzük, hogy az áramlás merőleges erre a felületre, akkor 
 
R = c √u2 + w2 𝑆, (6) 
 
ahol c a hópelyhek tömegkoncentrációja a levegőben, u (m/s) a szél horizontális 
komponense, w (m/s) a hópelyhek esési sebessége. A gyakorlatban a hópelyhek 
tömegkoncentrációját nem mérik, ezért parametrizációra van szükség, amihez a csapadék 







ahol P (mm/h) és w = 1,5 m/s a nedves hópelyhek esési sebessége (Lacavalla et al., 2015). 













ahol β az ún. tapadási együttható, ami megadja, hogy adott egységnyi felületen áthaladó 
hópelyhek hányad része tapad meg a vezetéken, értéke 0 és 1 közé eső szám. Nygaard et 








A hópelyhek tapadási hatékonysága fordítottan arányos a horizontális szélkomponens (u) 
négyzetgyökével. Minél erősebb a szél, annál kisebb hatékonysággal tapadnak meg a 
hópelyhek a vezetéken. Ha 1 m/s alatt van a szélsebesség, akkor β–t 1-nek tekinthetjük. 
A különböző tapadási együtthatók vizsgálata a „Tapadási együttható parametrizációja és 
















A hósűrűség (ρhó) 100 és 800 kg/m
3 között mozog (Admirat, 2008). Habár Wakahama et 
al. (1977) kimutatta, hogy a felhalmozódó hó sűrűsége a csapadék intenzitásától is függ, 
munkánk során a konstans 300 kg/m3 sűrűségértéket alkalmazzuk. Deneau és Guillot 
(1984) vizsgálatai szerint a 8 m/s szélsebességet meg nem haladó légmozgás mellett a 
felhalmozódó hógyűrű sűrűsége 300–500 kg/m3. Mivel a 10. egyenlet szerint a 
felhalmozódó hó sűrűsége fordítottan arányos a hógyűrű átmérőjének időbeli 
változásával, ezért minél sűrűbb a hó, annál lassabb a növekedés, és ezáltal kisebb a 
felhalmozódó hó tömege is (lásd 4.2.2. fejezet). Tekintettel arra, hogy a felsővezeték 
hálózatra veszélyes tapadó hó felhalmozódás körülményeit vizsgáljuk, ezért a kisebb 
sűrűségértékkel számoltunk. A szélsebesség vizsgálatunk eredménye (lásd 6.1 fejezet) is 
ezt a választást támasztja alá. Eszerint Budapest–Pestszentlőrincen és Szegeden tapadó 
hó hullásakor az esetek 4,91%-ában éri csak el a szélsebesség a 10 m/s-ot. A 10. 
egyenletben található k csapadékkorrekciós tagot akkor szükséges alkalmazni, amikor 
mért adatokból számítjuk a hófelhalmozódást, numerikus modellekkel történő számítások 





Magyarországon a csapadékmérés Hellmann rendszerű csapadékmérővel történik 
(Mészáros, 2013), amelynek teteje nyitott. Havazáskor, ha légmozgás is tapasztalható, a 
szilárd vagy vegyes halmazállapotú csapadék egy része a mérő körül kialakuló turbulens 
áramlás miatt nem jut bele a felfogóedénybe, tehát a befogási arány (Catch ration, CR) 
kisebb lesz, mint 1 (Rasmussen et al., 2012). Esetünkben a vizsgálat tárgya nedves hó, 
ezért a csapadékmennyiség korrekciója szükséges. A befogási arány (CR) százalékban 
kifejezve Goodison et al. (1998) formulája alapján a Hellmann-féle csapadékmérőre: 
 
CR = 96,63 + 0,41 U’2 – 9, 84U’ + 5,95 Ta, (11) 
 
ahol U’ a csapadékmérő műszer magasságában mérhető szélsebesség, amely a 10 méter 
magasan mért szélsebesség 70%-a (Goodison et al, 1998), Ta a léghőmérséklet °C-ban 
kifejezve.  
A CR százalékos megadása miatt a P csapadékmennyiség k korrekciós tényezője a 
10. egyenletben: 
 
k = 100/CR. (12) 
 
4.2.2. A tapadási együttható parametrizációja és finomítása  
 
Az elektromos szabadvezetékeken felhalmozódó hó tömegének kiszámításakor az egyik 
legfontosabb tag a tapadási együttható, amelynek parametrizálása továbbra is pontosításra 
szorul (ISO12494, 2001). A tapadási együttható megmutatja, hogy a vezeték felszínére 
érkező hópelyhek hányad része tapad meg az ütközést követően. Minél kisebb a 
szélsebesség és a csapadékintenzitás, annál inkább közelíti értéke az 1-et, tehát annál 
hatékonyabb a tapadás és ennek megfelelően a növekedés üteme is. Az alkalmazott 
parametrizációk – egy kivételével – a szélsebesség (U) és tapadási együttható (ß) között 
fordított arányosságot feltételez. A Nygaard et al. (2013) cikkünkben 2 új parametrizációs 






a.) Admirat és Sakamoto (1988) parametrizációja: 
β = 0,88 ∗  U−0,88 (13) 
 
b.) Admirat (1988) parametrizációja: 
β =  U−1 (14) 
 
c.) Nygaard et al.(2013) parametrizációja: 
β =  U−0,5 (15) 
 
d.) Sakamoto és Miura (1993) megfigyelései szerint nemcsak a szélsebesség, hanem 
a Ta léghőmérséklet (°C) és P csapadékintenzitás (mm/h) is befolyásolja a tapadási 
együttható értékét. Szélcsatorna és terepi méréseik alapján kell lennie egy hőmérsékleti 
értéknek, ahol maximális a tapadás, míg attól alacsonyabb/magasabb hőmérsékleten 
csökken a hatékonyság. A következő összefüggést írhatjuk fel: 








− 0,0168PUt), (16) 
 
ahol Tmax (°C) jelenti a folyékony és szilárd halmazállapotú csapadék közötti 
határhőmérsékletet, t (óra) az alkalmazott időlépcső. Dolgozatunkban a 
határhőmérsékletet 2 °C-nak tekintjük. Ennek két oka van. Egyrészt ez az a maximum 
hőmérséklet, ahol még tapadó hó felhalmozódás kialakulhat (Wakahama, 1977; 
Makkonen, 1989), másrészt Nikolov és Makkonen (2015) vizsgálata szerint minél 
magasabb ez a küszöbhőmérséklet – maximálisan 4 °C (Sakamoto és Miura, 1993) – adott 
hőmérsékleti és csapadékviszonyok mellett, annál nagyobb a szabadvezetéken mérhető 
hógyűrű átmérője. A módszer 1 °C küszöbhőmérséklet alkalmazásával alulbecsli, míg 4 
°C-os hőmérséklet mellett felülbecsli a hófelhalmozódás mértékét (Nikolov és 
Makkonen, 2015). Jó közelítéssel tehát a 2 °C megfelelő érték a számítások elvégzéséhez. 
A tapadási együttható (ß) és a felhalmozódó hó sűrűsége befolyásolja a 
felhalmozódó hógyűrű átmérőjét és tömegét, ezért egy idealizált adatsoron teszteltük, 
hogy adott szél- és csapadékviszonyok mellett a ß, illetve a sűrűség változás hogyan 
befolyásolja a felhalmozódó hó átmérőjét és tömegét. A dolgozatban csak a 300 kg/m3 
sűrűségértékkel számolt eredményeket mutatjuk be, mert egyrészt hazánkban gyakorlati 
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tapasztalataink szerint rendkívül ritka az 500 kg/m3-t elérő vagy meghaladó hórűsűrég, 
másrészt minél nagyobb a hó sűrűsége a vezetéken, annál lassabban nő a hógyűrű 
átmérője a vezetéket érő kisebb fluxus miatt. Ugyanakkora csapadékmennyiséghez a 
kisebb sűrűség miatt nagyobb átmérő és tömeg társul, ezzel elkerüljük az alulbecslést. 
Admirat és Sakamoto (1988), valamit Admirat (1988) parametrizációjából származó 
eredményeket nem mutatjuk be külön, hiszen rendkívül kicsi az eltérés a két módszer 
között. A dolgozatban az R program segítségével végeztük el számításainkat és 
ábrázoltuk az eredményeket. Az alkalmazott csomag: ggplot2. Az R program nyílt 
forráskóddal rendelkező vizualizációs és statisztikai program, amit az USA-ban 
fejlesztenek, a felhaszálhatói csomagok száma folyamatosan bővül (R Developement 
Core Team, 2008). Azonban bizonyos beállításokat, mint például a nyelv vagy a 
központozás, nem mindenütt lehet módosítani.  
A tapadási együtthatók elemzését az Admirat (1988) és Nygaard et al. (2013) által 
bevezetett együtthatókkal kezdjük. A 7. ábra felső sorában látható, hogy ha a szélsebesség 
nem haladja meg az 1 m/s-ot, akkor a tapadási együttható (ß) 1-nek tekinthető. A 
szélsebesség növekedésével csökken a tapadás hatékonysága. A két módszerrel számolt 
tapadási együtthatók értékeiben minél nagyobb szélsebességről van szó, annál nagyobb 
különbségek adódnak. Például 5 m/s szélsebességnél kétszeres a tapadás hatékonysága 
Nygaard et al. (2013) módszerével (ß=0,44), mint Admirat (1988) módszerével (ß=0,2). 
A 7. ábra középső és alsó sorában a különböző módszerekkel és sűrűséggel számolt, 
folyóméterre eső hótömeg (kg/m) növekedése látható a szélsebesség és 
csapadékmennyiség függvényében. Az Admirat-féle tapadási együtthatóval számolt 
hómennyiség (7. ábra balra középen és balra alul) értékekben egy markáns maximum 
látható 1 m/s-nál, majd jelentős csökkenés a tapadási együttható miatt, mert ebben a 
módszerben sokkal gyorsabban csökken a tapadási együttható a szélsebesség 
növekedésével, mint a Nygaard-féle tapadási együttható esetében (8. ábra). Ha 9 m/s-os 
szelet veszünk példaként, akkor az Admirat-féle ß=1/9, míg a Nygaard-féle ß=1/3, azaz 
háromszoros a különbség. A Nygaard-féle hótömeg-növekedésben is látható egy kisebb 
lokális maximum 1 m/s–nál, de utána gyorsabb a hótömeg szél és csapadék szerinti 
növekedése, mert a tapadás hatékonysága kisebb ütemben csökken (7. ábra középen 
jobbra). Ezzel a tulajdonsággal magyarázható, hogy gyakorlati tapasztalatok alapján 
(Nikolov és Makkonen, 2015) 5 m/s alatti szélsebesség értékek esetében megbízhatóbb 
eredményt ad az Admirat-féle számítási módszer, míg nagyobb szélsebességeknél a 






7. ábra: Felső sor: Admirat (1988) (balra) és Nygaard et al. (2013) (jobbra) által bevezetett 
tapadási együttható és a szélsebesség (m/s) kapcsolata. Középső sor: Admirat (1988) (balra) 
és Nygaard et al. (2013) (jobbra) által bemutatott tapadási együttható alkalmazásával számolt 
hótömeg (kg/m) a szélsebesség (m/s) és csapadékmennyiség (mm) függvényében. Felhalmozódó 
hó sűrűsége mindkét esetben 300 kg/m3. Alsó sor: Admirat (1988) hótömeg növekedése (köépen 
balra) kinagyítva látható a bal alsó ábrán, a hó sűrűsége 300 kg/m3. Nygaard et al. (2013) által 
bemutatott hótömegnövekedés 500 kg/m3 hósűrűséggel számolva (alul jobbra) 
 
A sűrűség megváltoztatásának hatását szemléltetjük a 7. ábrán középen és alul a 
jobb oldalon. Felül 300 kg/m3, alul 500 kg/m3 sűrűségértékkel számoltunk. Látható, 
hogyha nagyobb a felhalmozódó hó sűrűsége, akkor a felhalmozódás üteme lassabb, mert 
a szélnek kitett felület kisebb ütemben növekszik, ezáltal ugyanakkora 
csapadékmennyiség mellett kisebb tömeg halmozódik fel a nagyobb sűrűség ellenére is. 
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A 9. ábrán balra látjuk a Sakamoto és Miura (1993) által felírt tapadási együttható 
alakulását a csapadékmennyiség (mm) és szélsebesség (m/s) függvényében. A 
határhőmérsékletet 2 °C-ban határoztuk meg, a léghőmérsékletet konstans 1 °C-nak 
tekintjük. Az időlépcső 1 óra. A legfontosabb észrevétel, hogy a tapadási együttható nem 
éri el a lehetséges maximális értékét, az 1-et. Matematikai elemzés eredményeként 
elmondható, hogy a 16. egyenletben bemutatott exponenciális összefüggés maximuma 
0,72, ha az általunk alkalmazott határhőmérséklettel (2 °C) számolunk. Ezt az értéket a 
Ta = 0,634 °C-nál veszi fel. Mivel a 8. ábrán a léghőmérsékletet 1 °C-nak feltételeztük, 
ezért a tapadási együttható maximális értéke ennél kisebb lesz (ßmax = 0,53). A módszer 
jellemzője, hogy a tapadási együttható soha nem éri el az 1-et. Minél nagyobb a 
szélsebesség és a csapadék intenzitása, annál inkább tart értéke a 0-hoz. 
 
8. ábra: a tapadási együttható összehasonlítása különböző szélsebesség (m/s) értékek mellett 
három eltérő módszert alkalmazva. SM jelöli a Sakamoto és Miura (1993) által bemutatott 
módszert. Alacsony szélsebesség értékeknél az Admirat (1988) és Nygaard et al. (2013) módszer 
esetében a tapadási együttható 1. Az SM módszer kis szélsebesség értékeknél a másik két 
módszer görbéje alatt van, míg kb. 2 és 3,5 m/s szélsebességnél már a másik két görbe fölé lép 
és mindvégig felettük halad.  
 
Méréseken alapuló tapasztalatok szerint (Nikolov és Makkonen, 2015) a módszer 
szignifikánsan túlbecsüli a felhalmozódó hó mennyiségét. Ezt a tulajdonságot 
magyarázza a 8. ábra, illetve mi is erre a következtetésre jutottunk vizsgálataink során 
(6.3 fejezet). Összehasonlítva az Admirat (1988) és Nygaard et al. (2013) módszerekkel 
látható, hogy viszonylag kis szélsebesség értékektől kezdve az SM módszer a másik két 
görbe felett halad, tehát a tapadás hatékonysága lassabban csökken a szélsebesség 





9. ábra: Sakamoto és Miura (1993) szélcsatorna kísérletek során nemlineáris kapcsolatot talált 
a tapadási együttható, illetve a léghőmérséklet (°C), csapadékmennyiség (mm) és szélsebesség 
(m/s) között (16. egyenlet). Balra a tapadási együttható (ß) a szélsebesség (m/s) és 
csapadékmennyiség (mm) függvényében. A határhőmérséklet (Tmax) 2 °C, a léghőmérséklet (Ta) 
1 °C, az időlépcső (t) 1 óra. Jobbra a felhalmozódó hó tömege (kg/m) a szélsebesség (m/s) és 
csapadékmennyiség (mm) függvényében. A felhalmozódó hó sűrűségét állandónak tekintjük  
(300 kg/m3). 
 
Nikolov és Makkonen (2015) vizsgálatai szerint veszélyes tapadó hó felhalmozódások 
során a legmegbízhatóbb a Nygaard et al. (2013) módszer.  
Számításaink során ugyan nem alkalmaztuk, de a tapadási együttható egy teljesen új 
megközelítését mutattuk be Nygaard et al. (2013) cikkünkben, amelyet az izlandi 
Reikningar á veðri (RÁV) adatbázisra támaszkodva alkottunk meg. Az adatsor 
egyedülálló, mert teszt felsővezetékeken valós körülmények között 30 éve figyelik és 
mérik a vezetékek jegesedése idején jellemző meteorológiai paramétereket és a 
felhalmozódó hógyűrű fizikai tulajdonságait (Nygaard et al., 2013). Az adatbázis 
alkalmas volt az új tapadási együtthatók verifikációjára. A korábban bemutatott 
módszerrel (15. egyenlet) szemben ez kimondottan a nem-hidrosztatikus modellek fejlett 
mikrofizikai parametrizációjára alapozva született meg. A modellben megjelenő szilárd 
hidrometeorok arányát számítjuk ki és használjuk fel, amit az ún. FR-nek (Frozen 
Fraction) nevezünk. A kapott összefüggés a következőképp írható fel:  
 
β =
1 − cos(9FR − 4,5)
2U0,4
                      ha 0,5 <  FR < 0,98 
                   β = 0                                                          egyébként. 
(17) 
 
U a 10 méteres szélsebesség horizontális komponense (m/s), FR a modell 
mikrofizikájában megtalálható szilárd hidrometeorok aránya (Nygaard et al., 2013). A 
tapadási együttható ebben az esetben is 0 és 1 között változik, maximumát 0,8 és 0,9 
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közötti FR értékek mellett éri el. Tapasztalataink szerint az operatív futtatások során ez a 
módszer alulbecsüli a tapadó hó mennyiségét, mert a pozitív hőmérséklet megjelenésével 
szignifikánsan lecsökken a modellekben a szilárd hidrometeorok aránya az olvadási 




5. A klimatológiai vizsgálatok és az operatív előrejelzések módszertana 
 
5.1. Felhasznált adatok a vertikális rétegződés klimatológiai vizsgálatához 
 
A tapadó hónak kedvező időjárási helyzetek gyakoriak hazánkban, egy téli félévben akár 
35 tapadó havas napot is megfigyelhetnek (Gulyás, 2012). A legtöbb esetben néhány órán 
át tartó, kis csapadékintenzitású havazás tapasztalható enyhén pozitív talaj közeli 
hőmérséklet mellett (Dalle és Admirat, 2011). Ekkor káresemény nem történik. Ezzel 
szemben a hevesebb, akár 5–10 órán át tartó, nagy csapadékintenzitással és erős széllel 
járó havazás jelenti a legnagyobb kockázatot a felsővezeték-hálózat számára (Wakahama 
et al, 1977; Dalle és Admirat, 2011). Magyarországon a mediterrán ciklonok 
átvonulásához kapcsolhatók leggyakrabban ezek az események (Gulyás, 2012). A 
legkedvezőbb időjárási helyzet akkor áll fenn, amikor a Kárpát-medencétől északra hideg 
légtömeg húzódik, míg a Földközi-tenger térségéből érkező mediterrán ciklon nagy 
nedvességtartalmú, enyhébb levegőt szállít a Kárpát-medencébe dél, délnyugat felől. A 
ciklon áramlási rendszerébe kerülve a hideg levegő a ciklon hátoldali részén dél felé 
nyomul a magasban, míg a talajon az enyhe légtömeg hatására még pozitív hőmérséklet 
a jellemző. Egy tapadó havas helyzetre jellemző áramlási képet mutatunk be az 10. ábrán.  
 
 
10. ábra: a tapadó havas helyzetekre jellemző hőmérséklet- és szélmező az ECMWF–HR 
előrejelzése alapján, 2009.01.27 18 UTC-kor. Az 1300 gpm vonalát a szaggatott vonal jelöli. A 
piros vonallal körülrajzolt területen történtek kiterjedt károk a felsővezeték-hálózatban a 
felhalmozódó hóteher miatt (Szabó és Farkas, 2009) 
 
A nedves hópelyhek megjelenése összetett mikrofizikai folyamatok eredménye, 
amelyben jelentős szerepet játszik a légkör vertikális szerkezete, a meteorológiai, azon 
belül a termodinamikai állapothatározók (léghőmérséklet, légnyomás, légnedvesség) 
alakulása. A nemzetközi szakirodalomban a tapadó hóval kapcsolatos vizsgálatok két 
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részre bonthatók. Egyrészt megtalálhatók a meteorológiai állomások adatain alapuló (2 
m-es hőmérséklet, csapadékmennyiség, látástávolság, jelenidő kód, 10 m-es szélirány és 
szélsebesség) (Makkonen, 1989; Makkonen és Wichura, 2010; Ducloux és Nygaard, 
2014), másrészt a korlátos tartományú, nem-hidrosztatikus időjárás előrejelző modellek 
outputjaiból számított statisztikai vizsgálatok és előrejelzések (Grünewald et al, 2012; 
Lacavalla, 2015). Ez utóbbiakban már rendkívül részletes mikrofizika áll rendelkezésre 
(Hong et al., 2004; Thompson et al., 2004; Thompson et al., 2008; Morrison et al., 2015) 
a téli csapadékfajták tulajdonságainak, mint például a felhőben megjelenő részecskék 
típusának, a folyékony felhővíztartalomnak, a szilárd és folyékony halmazállapotú 
csapadékelemek arányának, vagy a hópelyhek tömegkoncetrációjának parametrizálására. 
Ezeket a paramétereket nem mérik közvetlenül a meteorológiai állomások, ezért 
inicializálásuk a modellekben nem méréseken alapul, az eredmények verifikálása is 
akadályokba ütközik. Gyakorlati szempontból számunkra két lehetőség állt fenn. 
Egyrészt az ECMWF ERA40 adatbázis, másrészt a WRF numerikus modell klimatológiai 
irányú alkalmazása. Az ECMWF ERA40 adatbázis kellően hosszú adatsorral rendelkezik 
(minimum 20 év) a visszatérési értékek vizsgálatára, ugyanakkor a rácsfelbontás és 
ezáltal az orográfia nem kellően kifinomultak a jelenség vizsgálatához. A WRF modellt 
illetően, a nemzetközi szakirodalomban látunk néhány példát klimatológiai 
felhasználásra (Nygaard et al., 2013), hiszen kellően finom felbontással és megfelelő 
mikrofizikai parametrizációval rendelkezik. Ennek elvégzéséhez azonban hatalmas 
számítógépes kapacitás szükséges, amely esetünkben nem állt rendelkezésre. 
Következésképpen vizsgálatainkat a meteorológiai állomások méréseire és 
megfigyeléseire alapoztuk. A zúzmaramérő műszerek méréseit nem használtuk fel, mert 
a műszeren eltérőek a felhalmozódás körülményei, mint a felsővezetéken (Csomor és 
Zárbok, 1984). A kettő érték közötti kapcsolatot nem ismerjük, ezáltal a hótömeg becslése 
a valós vezetékeken a zúzmara adatokból nem lehetséges. Dolgozatunk célja viszont a 
folyóméterre eső hótömeg 50 éves visszatérési értékének kiszámítása volt. A számítási 
módszert (Admirat, 2008) Nygaard et al (2013) verifikálták 30 éves izlandi adatsoron. 
A különböző klimatológiai vizsgálatok elvégzéséhez szinte kivétel nélkül a talaj 
közeli légréteg állapota alapján határozzák meg a tapadó hó megjelenését (Wakahama, 
1979; Matsuo et al., 1981; Admirat et al., 1988; Finstad et al., 1988; Makkonen, 1989; 
Sakamoto és Miura, 1993; Rasmussen et al., 1999; ISO12494, 2001; Makkonen és 
Wichura, 2010; Nygaard et al. 2013; Ducloux és Nygaard, 2014). A felsőbb légrétegek 
állapotára csak egy-egy rövidebb bejegyzést találunk (Dalle és Admirat, 2011). Ezt a 
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hiányosságot pótolandó, a dolgozatban átfogó vizsgálatot végeztünk 36 évnyi 
rádiószondás felszállás adataiból.  
Magyarországon két állomáson, Budapest–Pestszentlőrincen és Szegeden 
végeznek magaslégköri rádiószondás méréseket. Az 1980-as években orosz 
mérőszondákat használtak, majd az 1990-es évek elejétől áttértek a Vaisala tipusú 
rádiószondák alkalmazására. Jelenleg a Vaisala RS92–SGP típusú rádiószondával 
történnek a mérések Budapesten. 2015. január 1-től kezdődött a GRAW DFM–09 típusú 
szondák tesztelése az Országos Meteorológiai Szolgálatnál. 2016-tól már az operatív 
gyakorlatba is bevonták ezeket. Budapesten és Szegeden a 0 UTC-s mérést a Vaisala 
szondával, míg a 12 UTC-s mérést a GRAW szondával hajtották végre. 2017 elejétől 
pedig Budapesten mindkét mérés Vaisala szondával, míg Szegeden mindkét mérés 
GRAW szondával történik. Szegeden az 1990-es évek elejétől naponta egyszer végeztek 
mérést, majd 2015. január 1-től visszatértek a napi 2 mérésre (0 és 12 UTC). Budapest–
Pestszentlőrincen 1980–1990 között napi 3 felszállás történt (0, 12 és 18 UTC), majd 
1991-től napjainkig napi 2 mérést (0 és 12 UTC) végeznek.  
A dolgozatban az 1980–2016 közötti 36 éves időszakból származó rádiószondás 
méréseket használtuk fel. A vizsgálatok az 1000, 925, 900, 850, 800 és 700 hPa 
főizobárszintek adataiból készültek. Ennél magasabban elhelyezkedő nyomási szintek 
már nem relevánsak a tapadó hó kialakulása szempontjából. Első lépésként meg kellett 
határoznunk egy feltételrendszert, amellyel kiszűrhetjük a tapadó havas helyzeteket:  
 
1. A rádiószonda felbocsátásának időpontja előtti és utáni 2–2 órában, azaz 4 órás 
időszak alatt minimum egy észlelés során havazást regisztrálnak, miközben a 
léghőmérséklet a talaj közelében [–0.5, +2] °C közötti intervallumba esik. Ennek a két 
feltételnek egyszerre kell teljesülnie. A 4 órás időintervallumba íly módon 5 db 
észlelés került, amelyek közül ha legalább egy időpontban teljesültek a feltételek, 
akkor a rádiószondás felszállás méréseit figyelembe vettük. A légkörben zajló 
esetleges gyors változások miatt a megadott 2 órás időtartam alatt megszűnhettek a 
tapadó hó kialakulásának kedvező feltételek, ezért szükség volt egy másodlagos 
szűrésre is. 
2. Másodlagos szűrés feltételei:  
a. túl hideg a légkör tapadó hó kialakulásához, azaz minden vizsgált nyomási szinten 
negatív a hőmérséklet, vagy  
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b. túl meleg a légkör tapadó hó kialakulásához, azaz minimum 1 nyomási szinten 3 
°C feletti, vagy minimum 2 nyomási szinten 2 °C feletti a hőmérséklet, vagy minden 
nyomási szinten pozitív a hőmérséklet. A hőmérsékleti küszöbértékeket Wakahama 
(1977) és Farzaneh (2008) alapján határoztuk meg. 
Ha a második lépésben a feltételek közül egy fellép, akkor úgy tekintjük, hogy azok a 
felszállások nem reprezentálják a havazás idején jellemző vertikális hőmérsékleti, 
nedvességi és szélkarakterisztikákat, ezért ezeket figyelmen kívül hagytuk.  
Az 1980–2016 közötti időszak rádiószondás felszállásai közül összesen 1315 
felelt meg a megadott feltételeknek. Budapest–Pestszentlőrincre és Szegedre vonatkozó 
adatokat nem választottuk szét, illetve ha ugyanazon napon mindkét állomásról végzett 
mérések megfeleltek a követelményeknek, akkor az esetszám növelése érdekében 
mindkét adatsort felhasználtuk a statisztikai elemzés során, hiszen az eredményekre 
nézve ez semmilyen torzítást nem jelent.  
Az adatok elemzéséhez és megjelenítéséhez az R statisztikai programot 
használtuk (R Developement Core Team, 2008). Az ún. violin ábrák egy 
sűrűségfüggvény és egy boxplot kombinációjaként állnak elő (Hintze és Nelson, 1988). 
A boxplot vagy doboz ábra megmutatja egy adatsor statisztikai mutatószámait, mint 
medián, minimum és maximum, alsó (25%-os) és felső (75%-os) kvartilisek, valamint a 
kiugró értékeket. A doboz ábra hosszanti tengelye mentén szimmetrikusan ábrázoljuk azt 
a sűrűségfüggvényt, amelyet a következőképpen határozunk meg. Adott x ponton a 















] intervallumba esik, egyébként δi = 0. Az n az 
intervallumba eső tagok száma. A violin ábra előnye, hogy a minta statisztikai 
mutatószámain kívül információt nyújt az eloszlásról is ugyanazon diagramon, ezáltal 
teljesebb képet kapunk a minta statisztikai tulajdonságairól. 
 
5.2. Felhasznált adatok az 50 és 100 éves visszatérési értékek kiszámításához 
 
A vizsgálathoz 50 évnyi adatot használtunk fel 12 magyarországi meteorológiai állomás 
adataiból. Azokat az állomásokat választottuk ki, ahol 1965. január 1-jétől 2016. 
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december 31-ig rendelkezésre álltak vizuális észlelések. Ezek az állomások Békéscsaba, 
Budapest–Pestszentlőrinc, Debrecen, Győr, Miskolc, Pápa, Pécs, Siófok, Szeged, 
Szolnok, Szombathely. Kékestető esetében eltekintettünk a teljes 50 éves adatsor 
meglététől, ott 1966-ban kezdődtek meg a rendszeres észlelések. A számításokat ez az 1 
év adathiány nem befolyásolta, ugyanis az 50 éves visszatérési értékek kiszámításához 
elegendő 20 éves adatsor (ISO12494, 2001; Farzaneh, 2008), Kékestető esetében pedig a 
vizsgált két időszakra felbontva 24+25 év állt rendelkezésünkre. 
Az adatokat az Országos Meteorológiai Szolgálat adatbázisából nyertük ki. A 
feltételrendszer a következő:  
1. 2 méteres hőmérséklet –0,5 és +2 °C között van; 
2. Közben havazást regisztrálnak (jelenidő kód: 70, 71, 72, 73, 74, 75); 
3. Esemény vége: ha a hőmérséklet +2 °C fölé emelkedik, vagy megszűnik a csapadék 
és ezt követően 6 órán keresztül nem regisztrálnak csapadékot. 
A folyóméterre eső tömeg (kg/m) kiszámításához felhasznált adatok: 
– 2 méteres hőmérséklet; 
– Szélirány és szélsebesség (órás átlag és órás maximális széllökés); 
– Órás csapadékösszeg; 
– Jelen idő kód. 
 
Az állomásokon az 1990-es évek közepéig észlelők végezték a méréseket, ebből az 
időszakból 3 órás időlépcsőben álltak rendelkezésre az adatok, az automata állomások 
telepítése utáni időszakból pedig órás adatokkal számoltunk. Nikolov és Makkonen 
(2015) több tapadó hó számítási módszert megvizsgálva arra a következtetésre jutott, 
hogy a dolgozatban is alkalmazott módszer (Admirat, 2008) nem érzékeny az időlépcső 
megválasztására olyan mértékben, amely jelentősen módosítaná az eredményeket. A 
számítások során fontos kérdés a tapadási együttható parametrizációja. Ehhez a 4.2. 
fejezetben bemutatott 4 db parametrizációs módszerrel számított tapadó hó 
felhalmozódást vizsgáltuk meg Admirat (1988), Admirat és Sakamoto (1988), Sakamoto 
és Miura (1993), Nygaard et al. (2013) alapján. A tapadási együttható mellett a 
felhalmozódó hógyűrű sűrűsége is fontos kérdés. Minden vizsgált esetet 4 
sűrűségértékkel is kiszámítottunk (200 kg/m3, 300 kg/m3 és 400 kg/m3, 200 + 20 U kg/m3 
(Admirat (2008), U szélsebesség (m/s)).  Összehasonlítottuk az 1965–1990 és 1991–2016 
időszakokra kiszámított maximális felhalmozódás értékeket mind a 16 lehetséges 
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kimenetellel (4 tapadási együttható számítási módszer és 4 sűrűségérték) a 12 állomás 
esetében, aminek eredményeit a 6. Függelék tartalmazza.  
 
5.3. Tapadó hó 50 éves visszatérési értékeinek vizsgálata Peaks-Over-Threshold 
módszerrel 
 
A szabadvezetékekre rakódó hó tulajdonságai közé tartozik, hogy megjelenésének időbeli 
eloszlása nem egyenletes, azaz bizonyos években halmozódhat a jelenség előfordulása, 
amit akár évekig tartó szünet követhet (Farzaneh, 2008). Ez a viselkedés az adatsorban 
úgy jelenik meg, hogy egy-egy véletlenszerűen kiugró érték szakítja meg a döntően 
nullákból álló adathalmazt. Az ilyen tulajdonságokkal bíró jelenségek statisztikai 
elemzésére egy extrém érték vizsgálat, a Küszöb fölötti csúcsok módszere (Peaks-Over-
Threshold, későbbiekben POT) a legalkalmasabb (Le Du és Laurent, 2005; Lakatos és 
Bihari, 2009).  
 A POT módszer a szélsőségek eloszlásának becslésére szolgáló ún. küszöbmodell. 
A szélsőérték elmélet, vagy más néven extrém-érték elmélet célja olyan események 
valószínűségének vizsgálata, amelyek kívül esnek a megfigyelt adatok körén. A 
klasszikus statisztika a várható értékek (középértékek) leírására alkalmas, amelynek 
alaptétele a centrális határeloszlás-tétel (Rice, 1995). Ezzel ellentétben az extrém-érték 
elmélet az eloszlásfüggvény széleivel, tehát a rendkívül ritka események vizsgálatával 
foglalkozik. Ennek első alaptétele a Fisher–Tippet-tétel (Fisher és Tippet, 1928).  
 Az extrémumok vizsgálatának elméleti alapjait az általánosított szélsőérték 
eloszlás elmélet adja, amit a következő alfejezetben ismertetek röviden. A gyakorlatban 
a szélsőértékek vizsgálatára leggyakrabban alkalmazott eljárás az adott időintervallum 
szélsőértékeinek, például az éves maximumok eloszlásának a becslése a minta alapján, 
az angol elnevezés alapján blokk maximum módszernek is szokták hívni. A másik, 
szintén elterjedt eljárás, a POT módszer, ami különösen kis mintaszám esetén hasznos. 
Ennek során egy alkalmasan választott küszöb feletti értékek valószínűségi eloszlására 
adunk becslést. (Coles, 2001). A dolgozatunkban alkalmazott módszer az utóbbi 






5.3.1.Általánosított extrémérték eloszlás (GEV) 
 
Legyenek X1, X2,... Xn független, azonos eloszlású valószínűségi változók. Tegyük fel, 
hogy 
 
𝑀𝑛 = 𝑚𝑎𝑥{𝑋1, 𝑋2, …𝑋𝑛}, ℎ𝑎 𝑛 → ∞, (19) 
 
akkor e maximumok eloszlását az általánosított extrémérték eloszlás (GEV) írja le, 
amelynek eloszlásfüggvénye a következő (Coles, 2001): 
 







) , ℎ𝑎 𝜉 ≠ 0, 𝜎 > 0, 
(20) 
 
𝐺(𝑦) = 𝑒𝑥𝑝 (−𝑒𝑥𝑝 (
𝑦 − 𝜇
𝜎
)) , ℎ𝑎 𝜉 = 0, 𝜎 > 0. 
(21) 
 
Paraméterei a µ helyparaméter, σ skálaparaméter és ξ alakparaméter. ξ paraméter 
értékétől függően három eloszlást foglal magába az eloszlásfüggvény: 
a.) Gumbel eloszlás, ha ξ = 0, ekkor  
 
𝐺(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝(−𝑒𝑥𝑝(𝑥)). (22) 
 
b.) Fréchet eloszlás, ha ξ = α–1 > 0, ekkor  
 








c.) Weibull eloszlás, ha ξ = –α–1 < 0, ekkor 















5.3.2. A Küszöb fölötti csúcsok (Peaks-Over-Threshold, POT) módszer 
matematikai háttere 
 
Az általánosított extrémérték eloszlás akkor alkalmazható, ha kellően nagyszámú 
minta áll rendelkezésre a maximumok meghatározásához. A Küszöb fölötti csúcsok, 
későbbiekben POT módszer előnye ezzel szemben, hogy az adatsor összes változóját 
felhasználva határozzuk meg a küszöbértéket, és az e küszöb feletti változók 
tulajdonságait. Ha ezt a küszöbértéket megfelelően választjuk ki, akkor az azt meghaladó 
értékek hasonlóan viselkednek, az eloszlásuk az általánosított Pareto-eloszlást követi 
(Coles, 2001). Ennek eloszlásfüggvénye a következő alakban írható fel: 
 











ahol y > 0 és 1+ξy/σ > 0. A σ a skálaparaméter, ξ pedig az alakparaméter.  
A ξ alakparaméter és σ skálaparaméter értékét becsülni kell. A tapadó hó visszatérési 
értékeinek számításához a legjobb eredményt a log-likelihood módszer adja (Nygaard et 
al., 2014). Tegyük fel, hogy n db valószínűségi változó átlépi a küszöböt: 
xi = Yi – u, Yi > u, i = 1, …., n. Ekkor Matyasovszky és Lakatos (2004) szerint a log-
likelihood függvény ξ ≠ 0 esetén 
 









,         1 +
𝜉𝑖𝑥𝑖
𝜎
> 0. (26) 
 
amit (σ, ξ) szerint maximalizálni kell. Ha ξ = 0, akkor a log-likelihood függvény felírható 
a következő alakban: 
 
𝑙(𝜎) =  −𝑘 𝑙𝑜𝑔𝜎 − 𝜎−1 ∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 . (27) 
 
A POT módszer egyik legfontosabb pontja a küszöbérték helyes kiválasztása. A 
küszöbérték nem lehet túl magas, mert akkor nem lesz megfelelő számú minta a 
számítások elvégzéséhez és a variancia nagy lesz. Ha viszont alacsony a küszöb és túl 
sok adattal végezzük a vizsgálatot, akkor a hiba (bias) nagyságát növeljük. E kettő között 
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kell az optimális küszöböt megválasztani (Lakatos és Matyasovszky, 2004). Ennek 
elvégzéséhez többféle módszert kidolgoztak.  
 
5.3.3. Küszöbérték meghatározása 
 
Anagnostopoulou és Tolika (2011) szerint a legmegbízhatóbb az Átlagos Túllépés 
módszer (Mean Residual Life, későbbiekben MRL módszer), ami az általánosított Pareto-
eloszlású változók várható értékének kiszámításán alapul.  
Legyenek Y1, Y2,…,Yn független, azonos eloszlású valószínűségi változók, 
amelyek átlépik az u0 küszöbértéket, és követik az általánosított Pareto-eloszlást, melynek 
paraméterei ξ alakparaméter és σ skálaparaméter, µ=0 helyparaméter (Coles, 2001). 





, ℎ𝑎 𝜉 < 1. (28) 
 
Ha az általánosított Pareto-eloszlás teljesül az u0 küszöb feletti valószínűségi változókra, 
akkor az u0 feletti összes küszöbnél ez érvényesül. Minden új küszöb esetén új 
paraméterek meghatározása szükséges, azaz 
 









ahol E(Y – u|Y > u) az u küszöb feletti értékek várható értéke, amelyek u küszöb 
növelésével lineárisan változnak. Az optimális választás tehát az a legalacsonyabb 
küszöbérték, amelytől kezdve az így meghatározott várható értékek változása lineárisan 
követi a küszöbértékek változását (Coles, 2001). 
A második módszer a küszöb kiválasztására a Szóródás Index (Dispersion Index 
plot), vagy más néven a Küszöbválasztás ábra (Threshold Choice plot, későbbiekben TC), 
amely az előző mellett egy kiegészítő, kontroll módszernek tekinthető. Az általánosított 
Pareto-eloszlás paramétereit becsüljük, és ezek stabilitását vizsgáljuk (Ribatet, 2007). A 
helyparaméter (µ) megadja az eloszlás közepét, a skálaparaméter (σ) határozza meg a 




Legyenek Y1, Y2,…,Yn független, azonos eloszlású valószínűségi változók, 
amelyek általánosított Pareto-eloszlásúak, paraméterei ξ0 alakparaméter, σ0 
skálaparaméter, µ0 helyparaméter. Legyen u olyan küszöb, amelyre igaz, hogy u > u0. Ha 
véletlenszerűen kiválasztunk egy Yk|Yn > u változót, akkor érvényesül rá a következő 
összefüggés: 
 
𝜎𝑢 = 𝜎0 + 𝜉0(𝑢 − 𝑢0), (30) 
 
𝜉𝑢 = 𝜉0. (31) 
 
Legyen továbbá  
 
𝜎∗ = 𝜎𝑢 − 𝜉𝑢𝑢. (32) 
 
Ha az aszimptotikus közelítés alapján u0 megfelelő küszöbérték, akkor σ
* és ξu minden u 
> u0 esetében konstansok lesznek, tehát a skála- és alakparaméter aszimptotikus 
stabilitása u0 változtatása mellett biztosítja az állandóságot (Ribatet, 2007). A 
gyakorlatban ez azt jelenti, hogy az optimális küszöb felett a becsült paraméterek 
konstans értéket vesznek fel. 
Vizsgálataink során mindkét módszert felhasználtuk a megfelelő küszöb 
kiválasztásához. Az MRL és TC ábrák minden vizsgált meteorológiai állomás esetére 
megtalálhatók az 1. Függelékben és a 2. Függelékben. 
 
5.3.4. Illeszkedésvizsgálat, azaz az illesztett Pareto-eloszlás verifikációja  
 
A küszöbérték megválasztását követően ellenőrizni kell, hogy a küszöbérték feletti 
adatok követik-e az általánosított Pareto-eloszlást. Legyenek a növekvő sorrendbe állított 
Y1, Y2,…,Yn független, azonos eloszlású valószínűségi változók, amelyek átlépik az u0 
küszöbértéket. Ekkor a relatív gyakoriság {i/(n+1); i=1,…,n}, valamint a számítások 
során becsült paraméterek {H(Y(i)); i=1,…,n} egymáshoz közeli értékek, amelyeket xy 
ábrán ábrázolva egy vonal körül ingadoznak. Ezt nevezzük Probability Plot-nak (Lakatos 
és Matyasovszky, 2004).   
A másik megközelítés a kvantilis ábra, ahol - ha jó az illesztett eloszlás - a becsült 
és valós értékek kvantilisei szintén közel esnek egymáshoz, ezért ezek az értékek is egy 
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egyenes körül fluktuálnak. Ezt nevezzük kvantilis-kvantilis, vagy Q-Q Plot ábrának. A 
dolgozatban mindkét módszert felhasználtuk az illeszkedésvizsgálathoz, az ehhez 
kapcsolódó ábrák részben az eredmények bemutatásánál (6. fejezet), egészében pedig a 
3. Függelékben és 4. Függelékben találhatók. 
 
5.3.5. Visszatérési érték kiszámítása 
 
Az extrém érték analízis végső célja, hogy kockázati becslést végezzünk nagyon ritka 
események bekövetkezésének valószínűségére, illetve adott időszakra vonatkozóan (10, 
20, 50, 100 év) a lehetséges maximális (minimális) értékek kiszámítására. 
Dolgozatunkban a szabadvezetékeken pótteherként megjelenő tapadó hó folyóméterre 
eső tömegének (kg/m) 50 és 100 évre vonatkozó visszatérési értékeit számítjuk ki az 
ISO12494 (2001) dokumentum erre tett javaslatai szerint.  
Legyenek Y1, Y2,…,Yn független, azonos eloszlású valószínűségi változók, 
amelyek követik az általánosított Pareto-eloszlást, paraméterei ξ alakparaméter, σ 
skálaparaméter. Jelölje u a megfelelően kiválasztott küszöbértéket. Ekkor egy adott 
változó feltételes valószínűsége a következőképpen adható meg: 
 










amelyet a feltételes valószínűség szabályai szerint átrendezve megkapjuk, hogy 
 










Tegyük fel, hogy Ym valószínűségi változó átlagosan egyszer fordul elő minden m 
észlelésből, ekkor felírható, hogy 
 





















𝜉 − 1), ℎ𝑎 𝜉 ≠ 0, (36) 
 
𝑌𝑚 = 𝑢𝜎 log(𝑚𝑝𝑢) ,       ℎ𝑎 𝜉 = 0, (37) 
 
ahol pu = P(Y > u). 
 
5.4. A tapadó hó operatív előrejelzéséhez alkalmazott modellek az Országos 
Meteorológiai Szolgálatnál 
 
Az Országos Meteorológiai Szolgálatnál operatívan futtatott modellek közül négy 
esetében érhetőek el a tapadó hó előrejelzések 2013 őszétől kezdve. Az ECMWF 
(European Centre for Medium–Range Weather Forecasts) globális időjárás előrejelző 
modell, valamint az AROME (Applications of Research to Operations at MEsoscale), 
ALADIN (Aire Limitée Adaptation Dynamique Développement International) és WRF 
(Weather Research and Forecasting) mezoskálájú időjárás előrejelző modellek kimeneti 
mezőit használjuk fel az utófeldolgozás során. A tapadó hó előrejelzésekor nagyon fontos 
a modellek horizontális felbontása, illetve a modellben alkalmazott mikrofizikai, 
turbulencia és talajparametrizációs sémák a hőmérséklet- és szélmező előrejelzése miatt. 
A modellek operatív futtatásainak beállításait a 4. táblázat foglalja össze.  
 
ECMWF: az Európai Középtávú Időjárás Előrejelző Központban futtatott hidrosztatikus, 
globális modell, amely 2016 előtt 16 km-es, 2016-tól kb. 9 km-es rácsfelbontással és 137 
vertikális szinten fut naponta 4 alkalommal (0, 6, 12 és 18 UTC). A modell orográfia a 
11. ábrán látható. A nagytérségű havazás kialakulása főként makroszinoptikus skálájú 
képződményekhez köthető (mérsékeltövi ciklon, mediterrán ciklon), ugyanakkor 
mezoskálájú folyamatok vezetnek jelentős tapadó hó felhalmozódáshoz. A nagyskálájú 
folyamatok leírására és előrejelzésére globális modellek a legalkalmasabbak, mint 
például az ECMWF. A nem-hidrosztatikus közelítést 2 km-es felbontás felett nem 
célszerű alkalmazni. A benne található mikrofizikai sémát 2011-ben finomították (Forbes 
et al., 2011), ami olyan bulk-séma, amiben 4 prognosztikus változó található (felhő víz, 
hó, cspadékvíz, hó), valamint számos diagnosztikus paraméter, köztük a tapadó hó. 
Definíciója hasonló az általunk használt FR-módszerhez (0 °C felett kevesebb, mint 20% 
a folyékony víz aránya a szilárd hidrometeorokhoz képest). A modellben a Tessel 
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talajséma található, ami adott rácsponton 4 különböző felszínt különböztet meg: 
növényzet, csupasz talaj, hó és nyílt vízfelület (Van den Hurk és Viterbo, 2003).  
 
 
11. ábra: ECMWF (balra fent), ALADIN (jobbra fent), WRF (balra alul), AROME (jobbra alul) 
orográfia 
 
ALADIN: Az ALADIN modellt az Aire Limitée Adaptation Dynamique Développement 
International (ALADIN) konzorcium keretein belül 16 európai és észak-afrikai ország 
fejlesztette ki a Météo-France vezetésével az 1990-es évek elejétől kezdve (Horányi et 
al., 1996). Jelenleg az ALADIN 8 km-es horizontális rácson, 49 vertikális szinten fut 
naponta 4-szer (0, 6, 12, 18 UTC) 60 órás időtávra. Orográfiája a 11. ábrán látható. A 
Modulare Multiscale Microphysics and Transport (3MT) mikrofizikai parametrizációt 
használja, ami egy egymomentumos séma (Wang et al., 2018). 5 prognosztikai változót 
különböztet meg (vízgőz, felhővíz, felhőjég, eső, hó) és ehhez egy diagnosztikai változó, 
a pszeudograupel társul, amit minden időlépcsőben a hulló jégszemek részeként kezelnek. 
Ennek esési sebessége és a gyűjtési folyamatai hasonlóak, mint az esőcseppeké (Ihász et 
al., 2018). Az ALADIN-nak elérhető az ensemble változata, ami operatívan naponta 
egyszer fut (18 UTC), 11 taggal és ugyanolyan horizontális felbontással, mint a 




WRF: A WRF modellt a 2000-es évek elején fejlesztették kutatási és operatív feladatok 
elvégzésére. A modellnek hidrosztatikus és nem-hidrosztatikus kódja is elérhető, de az 
OMSZ-nál az operatív futtatások a nem-hidrosztatikus modellverzióval történnek. Az 
operatív futások kezdeti és peremfeltételeit az ECMWF biztosítja. Ezen felül felszíni és 
magaslégköri mérések is felhasználásra kerülnek az adatasszimiláció során (Horváth et 
al., 2015). A modell (úgynevezett WRF-ALPHA változata) 2,5 km-es felbontású 
horizontális rácson fut 39 vertikális szinten. A modell domain lefedi a Kárpát-medence 
térségét. Orográfiája a 11. ábrán látható. Naponta 4-szer fut (0, 6, 12, 18 UTC) 36, illetve 
48 órás időtávra. Több mikrofizikai parametrizáció is elérhető, de jelenleg a WSM6 az 
alapértelmezett séma az operatív gyakorlatban (Hong és Jade Lim, 2006). Ez egy 
egymomentumos mikrofizikai séma. 6 hidrometeort különböztet meg, mint prognosztikai 
változót (felhőcsepp, felhőkristály, esőcsepp, hópehely, graupel és jégszem). Ezek méret 
szerinti eloszlását általában gamma-eloszlásfüggvénnyel közelítik. A gamma eloszlás 3 
paramétere közül csak egyet kell becsülni, innen kapta az egymomentumos elnevezést a 
módszer. A talajparametrizáció az ún. NOAH sémával (Chen és Dudhia, 2001) történik, 
amelynek előnye, hogy 4 talajszinten számol talajnedvességet és talajhőmérsékletet.   
 
AROME: Az AROME korlátos tartományú, nem-hidrosztatikus modell 2010 decembere 
óta érhető el operatívan az Országos Meteorológiai Szolgálatnál (Szűcs et al., 2015). 1 
órás időlépcsővel és 2.5 km-es horizontális rácsfelbontással naponta 8-szor fut (00, 03, 
06, 09, 12, 15, 18 és 21 UTC-kor) maximum 48 órás időtávra a Kárpát-medence térségére. 
A domain kivágata és a modell orográfiája látható az 11. ábrán. A kezdeti feltételeket az 
ALADIN modellből, míg a peremfeltételeket az ECMWF modellből kapja. Tapadó hó 
szempontjából kiemelten fontos a mikrofizikai parametrizáció. A modell az ICE3 sémát 
alkalmazza (Pinty és Jabouille, 1998), amely 6 prognosztikai változót tartalmaz (vízgőz, 
felhővíz, felhő jég, eső, hó, graupel), valamint az ezek között lezajló fázisátalakulási 
folyamatokat kezeli (Szűcs et al., 2015). A hidrometeorok inicializálása a modellben 
korábban úgy történt, hogy az adatasszimiláció és inicializáció során értéküket zérónak 
tekintették, ám ezzel a módszerrel a modell elvétett bizonyos korai, csapadékkal járó 
időjárási helyzeteket. Ennek kiküszöbölésére új módszert dolgoztak ki, amely az (n-1). 
futtatás +6 órás előrejelzett hidrometeor mezőit használja fel az n. futtatás 
inicializációjához. A felszín állapota szintén fontos a hőmérsékleti mező előrejezése 
szempontjából. Az AROME a SURFEX talajparametrizációt használja, amely minden 
egyes rácsponton 4 alap felszíntípust különböztet meg: tengerfelszín, szárazföldi 
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vízfelület, város, illetve növényzet, amely további 12 felszíntípust tartalmaz (Gerard et 
al., 2009).  
 
AROME ENSEMBLE: a tapadó hó előrejelzése rendkívül érzékeny a modellből 
származó input adatokra, mint a geopotenciál magassága, 2 méteres hőmérséklet, 10 
méteres szélsebesség, a csapadék halmazállapota és mennyisége. Az időjárás előrejelző 
modellekben fellépő hibák nem küszöbölhetőek ki teljesen egyrészt a kezdeti 
feltételekben jelentkező hibák miatt, másrészt pedig a légköri folyamatok nem teljeskörű 
ismerete miatt, a modellek felbontása pedig véges. Az AROME EPS rendszerének 
tesztelése 2012-ben indult az OMSZ-nél. Horizontális felbontása 2,5 km, az ensemble 
tagok száma 11, amelyek a PEARP modell első 11 tagjának dinamikus leskálázásából 
állnak elő. Egyelőre operatívan még nem érhető el az ECMWF-EPS és ALADIN-EPS-
sel szemben, de a finom felbontás, a részletesebb orográfia és a részletesebb mikrofizikai 
parametrizáció miatt az AROME-EPS rendszert használtuk fel a tapadó hó ensemble 
típusú előrejelzéseinek teszteléséhez. 
4. táblázat: az Országos Meteorológiai Szolgálatnál operatívan futtatott modellek jellemzői, az alkalmazott adatasszimilációs technika, és 
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A tapadó hó előrejelzések verifikációja: a tapadó hó veszélyes mértékű 
felhalmozódásának következménye a felsővezetékek meghibásodása, elfagyása, de végső 
esetben vezetékszakadás és oszlopkidőlés is bekövetkezhet. Közvetve a nagy hóteher 
miatt kidőlő fák is megrongálhatják a hálózatot. Az áramszolgáltató és hálózatkezelő 
cégek elmondása szerint nem áll rendelkezésre olyan adatbázis, amelyben a 
meghibásodások oka, helye és ideje szerepel, ezért az előrejelzések egzakt verifikálása 
nem lehetséges, így egyéb megoldást kellett találni. Végül 3 járható utat választottunk:  
 
1.) az állomások méréseiből (2 m hőmérséklet, csapadékmennyiség, szélsebesség) 
becsüljük a hó tömegét (kg/m) a korábban bemutatott módszerekkel,  
2.) INCA és MEANDER nowcasting rendszer analízis mezőinek felhasználása (Wang et 
al, 2017),  
3.) az Országos Katasztrófavédelem kivonulási helyszíneinek ismerete (Baár, 2017).  
 
Az előrejelzések verifikálása még ezekkel a módszerekkel is olykor nehézségekbe 
ütközik. A tapadó hó legtöbbször mezoskálán jelentkező időjárási jelenség, ezért 
előfordulhat olyan eset, amely nem érinti a meteorológiai hálózat egyik észlelővel ellátott 
állomását sem (pl. 2016. 01. 07.). Ezekben az esetekben ez a verifikációs lehetőség kiesik. 
A második felmerülő probléma, hogy télen a sztratiform felhőzetből hulló csapadék 
mennyiségét a radarmérések bizonyos esetekben jelentősen alulbecslik, mert a 
hatósugaruknál alacsonyabb látószögben hullik a csapadék (Hazenberg et al, 2011), 
emiatt nem kapunk pontos információt a verifikáláshoz. Az INCA és MEANDER 
nowcasting rendszerben állomás- és radarméréseket is integrálnak, de a kombinációjuk 
sem minden helyzetben nyújt megfelelő információt. Harmadrészt pedig a 
Katasztrófavédelem kivonulásaival kapcsolatos nehézség, hogy csak néhány kategóriába 
sorolják be a kivonulások okát (Elemi csapás – viharkár, Vízkár, Fakidőlés), valamint 
csak a bejelentett káreseményeknél történik kivonulás. Mindezek ellenére a kivonulások 
és a tapadó hó területi eloszlása jól fedik egymást, a bejelentett káresemények 
halmozódásából pedig a felhalmozódó hó mennyiségi eloszlásáról is képet kapunk. 
A zúzmaramérő műszeren regisztrált jeges lerakódások tulajdonságait, mint alakkód, 
vastagság, vízegyenérték nem használtuk fel az előrejelzések validációjához. Ennek 
legfőbb oka, hogy a zúzmaramérő műszeren és a valós felsővezetékeken egymástól eltérő 
a tapadó hó felhalmozódás folyamata (Csomor et al., 1983), ezért a modellel számolt 
hógyűrű átmérője (cm) és a műszeren felhalmozódó hóréteg vastagsága (mm) közötti 
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kapcsolatot nem ismerjük. Továbbá a hagyományos manuális zúzmaramérések 2018. 
december 1-je után megszűntek, ezért a jövőben ilyen jellegű mérések nem állnak 
rendelkezésre. Célszerű tehát ettől független verifikációs módszerek alkalmazása és 
kidolgozása. 
 
INCA Nowcasting rendszer: az Integrated Nowcasting trough Comprehensive Analysis 
(INCA) rendszert az osztrák Központi Meteorológiai és Geodinamikai Intézet (ZAMG) 
fejlesztette ki. A rendszer nemzetközi összefogás eredményeként (pl. INCA-CE projekt) 
további 24 szervezetnél (országos vagy regionális meteorológiai és hidrológiai 
szolgálatok, katasztrófavédelem területi képviseletei) került használatba. Az INCA 
rendszer két részből tevődik össze: egy analízis és egy nowcasting szegmensből (Haiden 
et al., 2011). Mindkettő felhasználja a rendelkezésre álló hőmérsékleti, nedvesség, szél, 
csapadékmennyiség és csapadék típus, felhőzet és globálsugárzás méréseket. Az INCA 
rendszer analízis szegmensét alkalmaztuk a verifikációhoz, hiszen nagy előnye, hogy a 
felszíni állomások méréseit és a távérzékelés során kapott információkat összekapcsolja 
oly módon, hogy az állomások mérései közötti térbeli interpoláció alapját a 
távérzékelésből kapott adatok szolgáltatják. Az állomások közelében az állomáson mért 
adatot nagyobb súllyal veszi figyelembe, ami kiszűrheti vagy csökkentheti a 
radarmérések esetleges hibáit vagy pótolhatja a hiányos radaradatokat. Az analízis 
horizontális felbontása 1 km (Wang et al., 2017).  
 
MEANDER nowcasting rendszer (Mesoscale Analysis, Nowcasting and Decision 
Routines): az első objektív nowcasting rendszer Magyarországon, aminek első verzióját 
2003-ban vezették be az operatív gyakorlatba (Horváth és Geresdi, 2003). Eleinte csak a 
radaradatokat extrapolálta a rendszer, majd további fejlesztéseket követően már az MM5 
modell biztosította a kezdeti feltételeket. Napjainkra egy összetett nowcasting eszközzé 
vált. Két fő szegmensből áll: egyrészt van egy nagy felbontású modellre támaszkodó 
része, illetve egy rövidtávú lineáris extrapolációt végrehajtó szegmens. Az első részben 
az ECMWF hidrosztatikus modell adatait skálázza le mind térben, mind időben, két 
lépésben. Először a WRF-ALPHA napi 4-szer állít elő 2,5 km-es rácson információkat, 
majd második lépésként ennek a futtatásnak az eredményei szolgálnak kezdeti és 
határfeltételekként a még nagyobb felbontású (1,2 x 1,2 km) WRF-BETA számára. A 
WRF-BETA már minden elérhető távérzékelési információt és mért adatot beépít a 
számításokban a futtatás során. A lineáris extrapoláció szegmense pedig erre 
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támaszkodva készíti el a nowcasting előrejelzéseket 2 órára előre, naponta 10 percenként 
biztosítva friss információkat (Horváth et al., 2015).  
A fent említett nowcasting-jellegű verifikációs csapadékanalízisekben gyakran több 
forrásból származó adatokat kellett kombinálni. Például a tapadó hó összegzett 
csapadékmennyiségét a következő képlettel parametrizáltuk: 
 
𝑃 = ∑(𝛿 𝑇𝑖 𝛿𝑃𝑡𝑖𝑃𝑖) (38) 
 
ahol Ti indikátora a tapadó hó kialakulásának megfelelő 2 méteres hőmérsékleti 
intervallumnak (Ti = 1, amennyiben Ti ∈ [–0.5 , 2] , máskülönben 0). A Ti-t általában 
a MEANDER analízisekből származtattuk, mivel a 2 méteres hőmérséklet analízisei 
pontosak és sok talajszinti mérést vesznek figyelembe. 
A Pti a csapadéktípus indikátora ( Pti = 1, amennyiben.a csapadéktípust meghatározó 
módszer havazást jelez, máskülönben 0). Mivel a nowcasting rendszerek nem 
tartalmaznak minden olyan magassági mezőt (pl. hó/csapadék arányt, geopotenciált, stb.), 
amit az előrejelzésben használtunk, ezt az indikátort az időponthoz legközelebbi modell 
futásaiból származtattuk. Többnyire az AROME modell analíziseit és nagyon rövidtávú 
(0-6 órás) előrejelzéseit alkalmaztuk. A modell előnye, hogy használja a lokális 3DVAR 
adatasszimilációt, tehát feltételezhető, hogy nagyon rövidtávon pontosítani tudjuk a 
csapadéktípus meghatározást a rövidtávú referencia futással szemben. A Pti-t három 
módszerrel tudtuk származtatni - RETOP 850/1000 alapján, Fövényi (hóvalószínűség > 
50%) és az FR-módszerrel (lásd a 7.1. fejezetet). 
A Pi az 1 órás észlelt csapadék a nowcasting rendszerből (MEANDER, vagy INCA). 
Mind a kettő nowcasting rendszer a radarból származtatott és az állomásokon mért 
adatokat kombinálja. Az INCA rendszerben azonban nagyobb a súlya az 
állomásmérésnek, főként az állomás közvetlen közelében – emiatt többször ennek a 
rendszernek az analíziseit használtuk (pl. a 2013.02.06. és a 2017.04.19.-i tapadó hó 
esettanulmányokban). 
A fenti eljáráshoz hasonlóan a felhalmozódó hó súlyát is becsültük, a 8. képlet alapján. 
A ß paramétert és a 10 méteres szelet tartalmazó tagokat a MEANDER analíziseiből 
származtattuk. Az 1 órás csapadék itt is több esetben az INCA analízisekből származott. 
Egy esetben a MEANDER és INCA mezőit egyszerre alkalmaztuk az analízisek 
elkészítéséhez. 2017. 04. 19-20-i esetben (a radarmérésekben kiugró értékek jelentek meg 
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Budapest–Pestszentlőrinc állomás környékén, amelyeket a mérések nem támasztottak 
alá). Ez a hiba a MEANDER analíziseiben is megjelent. Éppen ezért, hogy ezt 
kiküszöböljük, a MEANDER csapadékanalízisét az INCA 1 órás csapadékanalízisével 
helyettesítettük, ami már az állomások méréseit is tartalmazta. Ugyanakkor a többi 
paraméternél (2 méteres hőmérséklet és 10 méteres szélsebesség) a MEANDER mezőit 
használtuk, mert ez a nowcasting rendszer több állomás adatait asszimilálja, mint az 
INCA. 
 
Országos Katasztrófavédelem kivonulásai: Baár (2017) munkája nyomán elérhetőek 
az Országos Meteorológiai Szolgálatnál a Katasztrófavédelem kivonulásainak helyszínei 
EOV (Egységes Országos Vetület) koordináta pontossággal lakossági kárbejelentés 
alapján. A kárbejelentési lapon 3 meteorológiai eredetű káreseményt lehet megjelölni: 
elemi csapás–viharkár, vízkár és fa kidőlések. A tapadó hó verifikálása során a legutóbbi 
kárnem helyszínei a mérvadóak. Itt meg kell azonban említeni, hogy kizárólag szél okozta 
fakidőlések is előfordulhatnak, azonban az INCA-ból vagy MEANDER-ből származó 
analízis mezők és a katasztrófavédelem kivonulásának helyszínei együttesen megfelelő 
pontossággal meghatározzák a havazáshoz köthető káresemények helyeit. A kárnemek 




6. Klimatológiai vizsgálatok eredményei 
 
6.1. Vertikális rétegződés vizsgálatának eredményei tapadó havas események során 
 
A tapadó hó előfordulásakor jellemző vertikális rétegződés elemzésekor fontos tényező a 
850/1000 hPa relatív topográfia magassága. Hirsch (2008) szerint az 1300 gpm 
megközelítőleg jó határvonalat jelent a folyékony és szilárd halmazállapot elkülönítésére. 
Dalle és Admirat (2011) felhívja a figyelmet, hogy a nedves hópelyhek megjelenésében 
kulcsfontosságú a 0 °C-os izoterma magassága, illetve alatta egy 300–400 m vastag 
pozitív réteg megjelenése, ahol a hópelyhek részlegesen megolvadnak. A 
szakirodalomban a tapadó havas esetekben fennálló vertikális rétegződés jellemzésére 
nem találtunk további leírást vagy vizsgálatokat. A kapott eredmények azonban 
elengedhetetlenek az előrejelzések pontosítása érdekében.   
A 12. ábrán 850/1000 hPa relatív topográfia hisztogramját (balra) és boxplotját 
(jobbra) láthatjuk, ahol a dobozban vízszintes vonal jelöli a mediánt. A doboz alsó (felső) 
széle a 25%–os (75%–os) kvantilisek. A minimumot és maximumot egy-egy, a dobozból 
kinyúló talp szemlélteti. A pontok kilógó értékek, amit egyszerű matematikai összefüggés 
segítségével határoznak meg (Tukey, 1977). Hirsch (2008) szerint havazás során az 
átlagos relatív topográfia érték 1280 gpm, maximum 1325 gpm, míg a minimum kb. 1250 
gpm. Azokban az időjárási helyzetekben, amikor tapadó hó hullik, ezek az értékek 
szűkebb intervallumon szóródnak. Az átlagos relatív topográfia 1298 gpm, maximum 
1320 gpm, a minimum 1265, a 25%–os kvantilis 1292 gpm, míg a 75%–os kvantilis 1307 
gpm (12. ábra). Mivel a relatív topográfia a két nyomási szint közötti átlagos 
hőmérsékletet jellemzi, a magasabb értékek melegebb légréteg jelenlétére utalnak. 
Ugyanakkor a szűkebb értéktartomány azt a feltételezést is megerősíti, hogy a jelenség 
érzékeny a vertikális hőmérsékleti viszonyokra.  
Tapadó hó kialakulásakor az egyik kulcsfontosságú tényező a hőmérséklet 
vertikális rétegződése. Az 5. táblázatban látható a pozitív és negatív rétegek egymáshoz 
viszonyított elhelyezkedése, valamint előfordulásuk száma. Az eredményekből kitűnik, 
hogy a pozitív réteg elhelyezkedése 95,09% relatív gyakorisággal közvetlenül a talaj 
felett húzódik, míg a magasabb légréteg hőmérséklete negatív. A pozitív hőmérsékletű 
réteg két negatív hőmérsékletű réteg közé ékelődése (4., 5., 6., 9. eset) az esetek elenyésző 





12. ábra: Tapadó hó megjelenéséhez kapcsolódó 850/1000 relatív topográfia jellemzői 36 évnyi 
rádiószondás felszállások mérései alapján 
 
5. táblázat: A pozitív hőmérsékletű réteg elhelyezkedése (9 típus), és a hozzájuk tartozó 















A tapadás hatékonyságát a hópelyhek folyékony víztartalma határozza meg. 
Sakakibara et al. (2007) mérései szerint a hópehely 12–15%-os folyékony víztartalom 
mellett tapad legerősebben a tereptárgyakhoz. Admirat és Dalle (2011) szerint ehhez 300–
400 méter vastag pozitív réteg szükséges. Budapesti és szegedi vizsgálataink szerint 
valóban leggyakoribb a 400 méteres rétegvastagság, míg egy másodlagos maximum 
alakul ki 800 méteres vastagságnál (13. ábra). Ilyen, vagy ennél vastagabb pozitív réteg 
jelenlétében a hópelyhek víztartalma valószínűleg már meghaladja az optimális 
víztartalmat, ezért tereptárgyakhoz ütközve lefolynak azok felületéről. Esetünkben ónos 
Eset 1000 hPa 925 hPa 900 hPa 850 hPa Esetszám 
1.  + – – – 556 
2.  + + – – 44 
3.  + + + – 45 
4.  – + – – 17 
5.  – + + – 15 
6.  – – + – 11 
7.   + – – 244 
8.   + + – 233 
9.   – + – 16 
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eső kialakulása kizárt, mivel szinoptikus észleléseket használtunk fel az esetek szűrésére, 
aminek egyik alapfeltétele a havazás jelenléte volt.  
 
 
13. ábra: Violin ábra a pozitív réteg vastagságának elemzéséhez a budapesti és szegedi 
rádiószondás felszállások alapján. Boxplot és sűrűségfüggvény kombinációja adja a violin ábrát 
 
 
A hőmérsékleti gradiens értékéről a szakirodalomban egyáltalán nem találunk olyan 
vizsgálatokat, amelyek számszerűsítik annak alakulását tapadó havas események során. 
Látható, hogy a hőmérsékleti gradiens az alsó, 925–1000 hPa közötti rétegben nagyon 
szűk tartományban mozog, –0,3 és –0,4 °C/100 m közötti értékeket vesz fel. A felette 
húzódó rétegek hőmérsékleti gradiensének átlaga a feltüntetett boxplot diagramok alapján 
néhány kiugró értéktől eltekintve –0,6 °C/100 m körül alakul (14. ábra).  
 
 
14. ábra: Hőmérsékleti gradiens különböző nyomási szintek között tapadó hó megjelenésekor 
budapesti és szegedi rádiószondás mérések alapján. Boxplot és sűrűségfüggvény kombinációja 
adja a violin ábrát 
 
A tapadó hó kialakulása szempontjából rendkívül fontos tényező a légkör 
nedvességtartalma. Sugimoto et al. (2016) 1970–2010 közötti in situ megfigyelések 
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alapján arra a követeztetésre jutott, hogy a tapadó hóban megjelenő folyékony víz 
mennyisége optimális a tapadáshoz, ha a léghőmérséklet –0,5 és +1 °C között, míg a 
relatív nedvesség 93% és 100% között alakul a talaj közelében. Az 1000 hPa-os mérések 
alapján a leggyakrabban 90% és 95% között alakul a relatív nedvesség (sűrűségfüggvény 
alapján), míg a medián 85% körüli érték (15. ábra). A 925, 900, 850 és 800 hPa 
magasságban a relatív nedvesség értéke jobban megközelíti a 100%-ot a 
sűrűségfüggvények alapján (15. ábra). A 15. ábrán a magasabb légrétegek kiugró értékei 
abból erednek, hogy a rádioszondás mérés és a tapadó hó hullása között 2 óra eltérés is 
előfordulhat (lásd 5.1 fejezet), így a magasban a rádiószonda felbocsátásának idejére már 
szárazabb levegő advektálódhatott a térségbe, illetve mérési hiba vagy pontatlanság is 
előfordulhat az irreálisan alacsony nedvességértékeket tekintve. 
 
 
15. ábra: Relatív nedvesség vertikális eloszlása tapadó hó megjelenésekor. Boxplot és 
sűrűségfüggvény kombinációja adja a violin ábrát. 
 
A talajközeli szélviszonyok fontos szerepet játszanak a felsővezetékekre veszélyes 
hófelhalmozódás kialakulása szempontjából. A 16. ábrán láthatjuk az 1000, 925, 900, 850 
hPa nyomási szintekre jellemző szélrózsákat tapadó havas esetekben. Minden vizsgált 
nyomási szinten az északnyugati szélirány a leggyakoribb, míg a délnyugati szélirány a 
legkevésbé jellemző ezekben a helyzetekben. A legfontosabbak mégis a talajközeli 
légállapot, azaz az 1000 hPa-os szint szélviszonyai. A szél sebessége befolyásolja a 
hópelyhek fluxusát, ezáltal a hógyűrű növekedésének ütemét, valamint a vezetéken 
felhalmozódó hógyűrű sűrűségét. Sakakibara et al. (2007) szerint 5 m/s feletti 
szélsebesség mellett már kellően nagy a szél nyomóereje ahhoz, hogy a vezeték tengely 
körüli forgása meginduljon. Szélcsatorna kísérletek bizonyították, hogy 20 m/s-ig 
megindulhat a felhalmozódás, ha nem turbulens az áramlás (Wakahama et al., 1977; 
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ISO12424, 2001). A szélsebesség növekedésének azonban összetettebb a hatása, ugyanis 
minél nagyobb a szélsebesség, annál kisebb a tapadás hatékonysága, amelyet a tapadási 
együttható (ß) fejez ki a számítások során. A tapadási együttható értéke fordítottan 
arányos a szélsebesség négyzetgyökével, illetve ha a szélsebesség 1 m/s alatti, akkor a 
tapadási együttható értéke 1 (Nygaard et al., 2013). Mivel ezeket a paramétereket 
(hópelyhek vezetékre merőleges fluxusa, hógyűrű sűrűsége, tapadási együttható értéke) 
közvetlenül nem mérik, ezért csak közelíteni, becsülni tudjuk értéküket. Elmondható, 
hogy a vizsgált állomások adatai alapján ezekben az időjárási helyzetekben nem jellemző 
az erős szél, a leggyakrabban az 5 m/s-ot sem haladja meg a szélsebesség (esetek 75%-
a). Ugyanakkor a veszélyes mértékű hófelhalmozódásnak kedvezőbb, ha ennél erősebb a 
légmozgás (Sakakibara et al., 2007), ami az esetek elenyésző hányadában (kb 25%, 




16. ábra: Szélirány és szélsebesség vizsgálata különböző nyomási szinteken 36 évnyi budapesti 
és szegedi rádiószondás mérések alapján 
 
 
6.2. Tapadó hó tömegének 50 és 100 éves visszatérési értékeinek vizsgálata 1965–
2016 közötti időszak adatai alapján 
 
A felsővezeték hálózatot tervező és fenntartó szakembereknek elengedhetetlen ismerni a 
rendszert veszélyeztető jegesedés gyakoriságát és a szélsőséges terhelések mértékét adott 
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területre vonatkozóan. Az elmúlt évtizedekben Magyarországon nem készült átfogó 
vizsgálat ebben a témában, habár előfordultak üzemzavart okozó események (pl. 1999. 
november 19–20, 1999. december 28–29). Ehhez a dolgozathoz kapcsolódóan 2009 óta 
követjük nyomon azokat a tapadó havas eseményeket, amelyek zavart okoztak az 
áramellátásban. Ezek közül a legjelentősebb eseteket a 7.2. fejezetben soroltuk fel.  
A következő két alfejezetben (6.2.1. és 6.2.2. fejezet) 1965–1990 és 1991–2016 közötti 
25 éves időszakok adatai alapján kiszámítottuk a tapadó hó 50 éves visszatérési értékeit. 
Az 50 éves visszatérési érték kiszámításához minimum 20 éves adatsor szükséges 
(Farzaneh, 2008). Célul tűztük ki egyrészt, hogy frissítsük az ezzel kapcsolatos eddigi 
ismereteket, másrészt a két időszak eredményeinek összehasonlításából képet kapjunk a 
tapadó hó előfordulási gyakoriságában és a felhalmozódás tömegében tapasztalható 
változásokról. A 6. táblázatban láthatjuk a tapadó havas események előfordulási számát 
(esemény/év). Független eseménynek tekintettük azokat az eseteket, amikor minimum 24 
csapadékmentes óra telt el két havazás között, illetve ha a hőmérséklet 2 °C fölé 
emelkedett, akkor a függetlenség feltétele a 6 csapadékmentes óra volt. Ebben az esetben 
azt feltételeztük, hogy a vezetékekről a magas hőmérsékletnek köszönhetően 6 óra alatt 
lehullik a hóréteg. Egymáshoz közeli események, ahol alkalmazni kellett valamelyik 
kritériumot, csak egy-két esetben fordultak elő. 
Az 1965–2016 közötti éves esetszámokról készült ábrákat az 5. Függelék 
tartalmazza. Trendvizsgálatot végeztünk, hogy kimutassuk az esetszámokban 
bekövetkező trendszerű változásokat a vizsgált 52 év során. Ehhez lineáris 
függvénykapcsolatot használtunk. Az így kapott egyenesek meredekségét lineáris 
trendegyütthatónak nevezzük, és t-próba segítségével döntjük el, hogy szignifikánsan 
eltér-e értéke 0-tól. A nullhipotézis szerint a lineáris trendegyüttható várható értéke 
egyenlő 0-val, azaz azt feltételezzük, hogy nincs trend. Esetünkben a szabadsági fog 52–
2 = 50. P=0,05 szignifikanciaszint mellett az ehhez tartózó t kritikus érték 2,0086. A 
városokra kapott próbastatisztika értéke és az ez alapján meghatározott trend megléte a 
6. táblázatban található. Két város esetében nem mutatható ki trendszerű változás az 
esetszámok tekintetében az 52 év alatt, ez Békéscsaba és Szombathely. Szignifikáns a 
növekedés Budapest–Pestszentlőrinc, Debrecen, Győr, Kékestető, Miskolc, Pápa, Pécs, 
Siófok, Szeged esetében. Szignifikáns csökkenés Szolnokon mutatható csak ki.  
Ha az 52 év során mért maximális felhalmozódásokban (kg/m) történt változásokat 
vizsgáljuk meg, és az éves esetszámokhoz hasonlóan statisztikai próbát (t-próbát) 
végzünk arra vonatkozóan, hogy szignifikáns-e a változás 0,05 szignifikanciaszint 
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mellett, akkor szignifikáns a csökkenés Békéscsabán, Pápán és Szegeden. Nem mutatható 
ki szignifikáns változás Budapest–Pestszentlőrincen, Debrecenben, Győrben, 
Kékestetőn, Miskolcon, Pécsen, Siófokon, Szolnokon és Szombathelyen. Ha összevetjük 
az eredményeket az esetszámokban bekövetkező változásokkal, akkor elmondhatjuk, 
hogy Pápán és Szegeden jelentősen megnőtt az éves esetszám, amihez a maximális 
felhalmozódás szignifikáns csökkenése társul. Békéscsabán csak a felhalmozódás 
mértékében látható szignifikáns csökkenés, az éves esetszámban nem. Szombathely 
kivételével a fennmaradó városokban pedig csak a esetszámban történt szignifikáns 
változás.
6. táblázat: 1965–2016 közötti tapadó hó gyakoriság (esetszám), és az erre vonatkozó lineáris trend elemzés (t próba) eredménye p = 0,05 szignifikanciaszint 
mellett (pirossal szedve a szignifikánsnak tekinthető változásokat), valamint a vezetékre felhalmozódó hó maximális tömege (kg/m) 1965–1990 és 1991–2016 
között, illetve az 1965–2016 közötti időszakra vonatkozó lineáris trend elemzés (t próba) eredménye p = 0,05 szignifikanciaszint mellett (pirossal szedve a 


















értéke (p = 0,05) 
Békéscsaba 167 0.78 2,96 0,78 –2,24 
Budapest– 
Pestszentlőrinc 
230 77,60 1,44 1,37 –0,19 
Debrecen 156 47,73 1,43 1,24 0,006 
Győr 206 127,36 1,47 1,56 0,67 
Kékestető 57 6,69 1,48 0,63 –0,03 
Miskolc 131 42,98 0,84 0,78 –0,34 
Pápa 129 57,08 10,24 3,98 –4,35 
Pécs Pogány 148 80,25 1,78 0,65 –1,08 
Siófok 195 13,13 1,92 3,82 0,73 
Szeged külterület 200 23,62 3,69 2,87 –2,10 
Szolnok 106 –13,09 2,09 1,05 –0,73 
Szombathely 178 0 3,41 5,70 –1,69 
6.2.1. Tapadó hó tömegének 50 és 100 éves visszatérési értékeinek elemzése az 1965–
1990 közötti időszakra 
 
A visszatérési érték kiszámításának első lépéseként meg kellett határozni minden tapadó 
havas eseményre a vezetékekre felhalmozódó hó tömegét (kg/m) a 12 állomáson. A 
számításokat a 4. fejezetben részletezett Admirat (2008) módszerrel hajtottuk végre. A 
felhasznált sűrűségértékek 200, 300, 400 kg/m3, illetve a 200 + 20 U kg/m3, ahol U a 10 
méteres szélsebességet (m/s) jelöli. 4 különböző tapadási együtthatóval is elvégeztük a 
számításokat (Admirat, 1988; Admirat és Sakamoto, 1988; Sakamoto és Miura, 1993; 
Nygaard et al., 2013). Ezek alapján 4 x 4 = 16 eredményt kaptunk minden esetben. Ezek 
közül kiemeltük a 25 éves maximumokat és a hozzájuk tartozó 16 eredményt, ezek 
összehasonlító ábráit a 6. Függelékben mutatjuk be. A későbbi munkánk során Deneau 
és Guillot (1984) javaslata alapján, valamint 4.2 fejezetben leírtak szerint a 300 kg/m3 
sűrűségértéket és a Nygaard et al. (2013) által bevezetett tapadási együtthatót használtuk 
fel (Nikolov és Makkonen, 2015). 
Miután ily módon elkészítettük a tapadó hó tömegéből összeállított adatsorokat 
minden vizsgált helyszínre, meg kellett határozni az egyes küszöbértékeket az 5.2.3. 
fejezetben bemutatott módszerekkel. Az optimális küszöbérték megtalálása 
kulcsfontosságú a visszatérési értékek helyes megállapításához. Ha helyesen választjuk 
meg a küszöböt, akkor a küszöb feletti értékek eloszlása a Pareto-eloszlást követi. Éppen 
ezért nemcsak a korábban bemutatott MRL és TC módszerek diagramjait mutatjuk be, 
amelyekkel a küszöbértékek meghatározása történt, hanem a Probability Plot és QQ Plot 
grafikus módszereket is az illeszkedésvizsgálathoz (Chambers et al., 1983). A Probability 
Plot esetében akkor követik a pontok a megadott eloszlást, ha azok egy adott egyenesre 
minél jobban illeszkednek. QQ plot esetében az adatok és becsült adatok kvantiliseit 
vetjük össze. Ha ezeket a számpárokat egy koordináta-rendszerben ábrázoljuk, akkor egy 
egyenest kell kapjunk. A 12 város eredményei közül 4-et (Budapest–Pestszentlőrinc, 
Kékestető, Miskolc és Szeged) tüntettünk fel. Az ezzel kapcsolatos összes eredmény 
megtekinthető a 3. Függelékben és 4. Függelékben. A 17–20. ábrákon a Probability Plot 
és QQ Plot mellett a Density plot a vizsgálatban részt vevő adatok sűrűségfüggvénye, míg 
a Return Level Plot ábráról (Visszatérési érték ábra) olvashatók le a tapadó hó tömegének 
50 éves visszatérési értékei (kg/m). Az 50 és 100 éves visszatérési értékek pontos 




17. ábra: Probability Plot és QQ plot ábra az illeszkedésvizsgálathoz. A pontok minél inkább 
illeszkednek a megadott egyenesre, annál inkább követik a Pareto-eloszlást. Tapadó hó 
tömegének sűrűségfüggvénye (Density Plot), illetve az 50 éves visszatérési érték ábrája (Return 
Level Plot) a 95%-os konfidencia intervallummal Budapest–Pestszentlőrincen az 1965–1990 
közötti időszakban mért adatok alapján  
 
 
18. ábra: Probability Plot és QQ plot ábra az illeszkedésvizsgálathoz. A pontok minél inkább 
illeszkednek a megadott egyenesre, annál inkább követik a Pareto-eloszlást. Tapadó hó 
tömegének sűrűségfüggvénye (Density Plot), illetve az 50 éves visszatérési érték ábrája (Return 
Level Plot) a 95%-os konfidencia intervallummal Kékestetőn az 1965–1990 közötti időszakban 
mért adatok alapján 
 
 
19. ábra: Probability Plot és QQ plot ábra az illeszkedésvizsgálathoz. A pontok minél inkább 
illeszkednek a megadott egyenesre, annál inkább követik a Pareto-eloszlást. Tapadó hó 
tömegének sűrűségfüggvénye, illetve az 50 éves visszatérési érték ábrája a 95%-os konfidencia 
intervallummal Miskolcon az 1965–1990 közötti időszakban mért adatok alapján 
 
 
20. ábra: Probability Plot és QQ plot ábra az illeszkedésvizsgálathoz. A pontok minél inkább 
illeszkednek a megadott egyenesre, annál inkább követik a Pareto-eloszlást. Tapadó hó 
tömegének sűrűségfüggvénye (Density Plot), illetve az 50 éves visszatérési érték ábrája (Return 
Level Plot) a 95%-os konfidencia intervallummal Szegeden az 1965–1990 közötti időszakban 




Az 50 és 100 éves visszatérési értékek mellett megtalálhatók a 7. táblázatban a 25 éves 
maximum értékek (kg/m) visszatérési ideje és az 50 éves visszatérési értékek 
bekövetkezésének valószínűségei.  
Miután rendelkezésre álltak az 50 éves visszatérési értékek, meg lehetett határozni, 
hogy adott város mely jegesedési osztályba tartozik. A határértékeket az ISO12494 
(2001) nemzetközi szabvány rögzíti. 10 jegesedési osztályt különíthetünk el. A különböző 
jegesedési osztályokhoz tartozó, 30 mm átmérőjű távvezetékre körkörösen felhalmozódó 
hó tömegének 50 éves visszatérési értékeit, illetve a felhalmozódó hógyűrű átmérőjét 300 
kg/m3 és 500 kg/m3 sűrűségértékekkel számolva a 8. táblázat tartalmazza.  
 
7. táblázat: a POT módszerrel számolt, tapadó hóra vonatkozó 50 és 100 éves visszatérési 
értékek az 1965–1990 közötti időszakra vonatkozó számítások alapján, valamint az 1965–1990 
























1. Békéscsaba 2,96 30 3,82 5,27 0,983 
2. Budapest 1,44 30 1,62 1,86 0,983 
3. Debrecen 1,43 80 1,19 1,57 0,992 
4. Győr 1,47 26 1,98 2,63 0,977 
5. Kékestető 1,48 50 1,71 2,91 0,971 
6. Miskolc 0,84 50 0,85 0,90 0,983 
7. Pápa 10,24 112 4,42 9,04 0,972 
8. Pécs 1,78 25 3,06 4,63 0,953 
9. Siófok 1,92 25 2,67 3,18 0,960 
10. Szeged 3,69 40 4,30 6,32 0,986 
11. Szolnok 2,09 40 2,58 4,19 0,977 
12. Szombathely 3,40 35 4,32 6,54 0,980 
 
Az ISO12494 (2001) dokumentumban egyes jegesedési osztályokhoz egy 
felhalmozódási érték tartozik (8. táblázat). Ha egy állomáson az 50 éves visszatérési érték 
két határérték közé esik, akkor szükség van egy objektív döntési módszerre, amellyel 
egyértelműen besorolhatóak az osztályokba a városok. Ducloux és Nygaard (2014) ezt a 
problémát küszöbölte ki azzal, hogy 4 franciaországi állomás mért adataiból (P 
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csapadékmennyiség, U szélsebesség) és a véletleszerűen perturbált paraméterekből 
(hópelyhek esési sebessége, hógyűrűs sűrűsége, tapadási együttható és csapadék 
korrekciós tényező) 10.000 szimulált adat állt elő a tapadó hó tömegéről, amelyek a 
normális eloszlást követték, a variancia 17%. Ezek alapján a 90%-os konfidencia 
intervallum minimuma a számolt tapadó hó tömeg 79%, míg a maximuma 141% 
(Ducloux és Nygaard, 2014). Ezeket a szorzószámokat alkalmazva meghatároztuk a 90%-
os konfidencia intervallumok széleit, amelyek előnye, hogy egy és csak egy jegesedési 
osztály esik egy intervallumba. A magyarországi állomásokra vonatkozó eredményeket a 
9. táblázatban foglaltuk össze az 1965–1990 közötti időszakra vonatkozóan. 12 állomás 
közül 5 állomás az R3 jegesedési osztályba esik, 3–3 állomás az R4 és R5 jegesedési 
osztályba. Csak 1 állomás tartozik az R2 kategóriába. 
 
8. táblázat: Az ISO12494 (2001) nemzetközi szabványban megadott tapadó hó jegesedési 
osztályok, és a hozzájuk tartozó hótömeg [kg/m] és hógyűrű átmérő [cm] egy 30 mm átmérőjű 




Hó tömege a 
vezetéken 
[kg/m] 
Hógyűrű átmérője [cm], ha a 
vezeték átmérője 30 mm 
Hó sűrűsége [kg/m3] 
300 500 
R1 0,5 5,5 4,7 
R2 0,9 6,9 5,6 
R3 1,6 8,8 7,1 
R4 2,8 11,3 9,0 
R5 5,0 14,9 11,7 
R6 8,9 19,7 15,4 
R7 16 26,2 20,4 
R8 28 34,6 26,9 
R9 50 46,2 35,8 









9. táblázat: Az 1965–1990 időszakra vonatkozó 50 éves visszatérési értékek, a 90 %-os 
konfidencia intervallum minimuma és maximuma, valamint az ISO12494 nemzetközi szabvány 
alapján meghatározott jegesedési osztályok 
  50 éves visszatérési 
érték [kg/m] 
90 %-os konfidencia 
intervallum 
minimuma 






1. Békéscsaba 3,82 3,02 5,35 R5 
2. Budapest 1,62 1,28 2,27 R3 
3. Debrecen 1,19 0,94 1,66 R3 
4. Győr 1,98 1,56 2,77 R3 
5. Kékestető 1,71 1,35 2,39 R3 
6. Miskolc 0,85 0,67 1,19 R2 
7. Pápa 4,42 3,48 6,19 R5 
8. Pécs 3,06 2,42 4,28 R4 
9. Siófok 2,67 2,11 3,74 R4 
Szeged 4,30 3,39 6,02 R5 
Szolnok 2,58 2,04 3,61 R4 
Szombathely 4,32 3,41 6,05 R5 
 
Az Országos Meteorológiai Szolgálatnál a veszélyjelzés színkódok (zöld, 
citromsárga, narancssárga, piros) alapján történik. Mivel az operatív előrejelzői és 
veszélyjelzői gyakorlatba szerettük volna beilleszteni az általunk számolt tapadó hó 
terhelést (kg/m), meghatároztuk, hogy az egyes tömeg-, és átmérőértékek milyen 
veszélyjelzői kategóriába tartoznak (Somfalvi-Tóth et al., 2013). A 10 jegesedési osztályt 
beleilleszthetjük ebbe a rendszerbe. Az R1 és R2 jegesedési osztályt a zöld kategóriába, 
az R3 osztályt a citromsárga kategóriába, az R4 és R5 osztályt a narancssárga kategóriába, 
míg az R6 és azt meghaladó jegesedési osztályt a piros veszélyességi kategóriába 
soroltuk. Az 1965–1990 közötti időszakban egyedül Miskolc tartozott a zöld kategóriába, 
a citromsárga kategóriába nyugatról kelet felé haladva Pápa, Győr, Budapest–
Pestszentlőrinc, Kékestető és Debrecen tartoznak. Narancssárga veszélyességi 
kategóriába Szombathely, Siófok, Pécs, Szeged, Békéscsaba és Szolnok sorolható (21. 
ábra). Egy délnyugat-északkelet irányú övezetesség figyelhető meg. Ezek az eredmények 
egybehangzóak azokkal a korábbi vizsgálatokkal, amelyek szerint a mediterrán ciklonok 
jellemző vonulási pályája miatt a legérintettebb országrész a délnyugati, míg északkelet 
felé haladva a tapadó hó kialakulásának csökken a valószínűsége (Somfalvi-Tóth et al., 
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2012). Felmerül a kérdés, hogy az 1965–1990 közötti időszakhoz képest milyen 
változások tapasztalhatók az 1991–2016 közötti időszakban. 
 
Jegesedési osztályok színkódja 
R1, R2 R3 R4, R5 R6, R7 
 
21. ábra: Magyarország tapadó hó veszélyességi térképe az 1965–1990 időszak adataiból 
számolt 50 éves visszatérési értékek alapján 12 magyarországi állomás esetében 
 
6.2.2. Tapadó hó tömegének 50 és 100 éves visszatérési értékeinek elemzése az 1991–
2016 közötti időszak adatai alapján 
 
Az 1991–2016 közötti időszak adataiból számolt 50 éves visszatérési értékek eredményeit 
tüntettük fel a 22–25. ábrákon 4 kiválasztott város (Budapest–Pestszentlőrinc, Kékestető, 
Miskolc és Szeged) esetében. A visszatérési értékek mellett az illeszkedés-vizsgálat 
(Probability Plot és QQ plot), valamint a sűrűségfüggvény látható. Az illeszkedés-
vizsgálatból kitűnik, hogy minden város esetében a kiválasztott küszöbérték feletti 
értékek jó közelítéssel követik a Pareto-eloszlást.  
 
 
22. ábra: Probability Plot és QQ plot ábra az illeszkedésvizsgálathoz. A pontok minél inkább 
illeszkednek a megadott egyenesre, annál inkább követik a Pareto-eloszlást. Tapadó hó 
tömegének sűrűségfüggvénye (Density Plot), illetve az 50 éves visszatérési érték ábrája (Return 
Level Plot) a 95%-os konfidencia intervallummal Budapest–Pestszentlőrincen az 1991–2016 






23. ábra: Probability Plot és QQ plot ábra az illeszkedésvizsgálathoz. A pontok minél inkább 
illeszkednek a megadott egyenesre, annál inkább követik a Pareto-eloszlást. Tapadó hó 
tömegének sűrűségfüggvénye (Density Plot), illetve az 50 éves visszatérési érték ábrája (Return 
Level Plot) a 95%-os konfidencia intervallummal Kékestetőn az 1991–2016 közötti időszakban 
mért adatok alapján 
 
 
24. ábra: Probability Plot és QQ plot ábra az illeszkedésvizsgálathoz. A pontok minél inkább 
illeszkednek a megadott egyenesre, annál inkább követik a Pareto-eloszlást. Tapadó hó 
tömegének sűrűségfüggvénye (Density Plot), illetve az 50 éves visszatérési érték ábrája (Return 
Level Plot) a 95%-os konfidencia intervallummal Miskolcon az 1991–2016 közötti időszakban 
mért adatok alapján 
 
 
25.ábra: Probability Plot és QQ plot ábra az illeszkedésvizsgálathoz. A pontok minél inkább 
illeszkednek a megadott egyenesre, annál inkább követik a Pareto-eloszlást. Tapadó hó 
tömegének sűrűségfüggvénye (Density Plot), illetve az 50 éves visszatérési érték ábrája (Return 
Level Plot) a 95%-os konfidencia intervallummal Szegeden az 1991–2016 közötti időszakban 
mért adatok alapján 
 
A 12 városra vonatkozó eredményeket a 10. táblázat tartalmazza. Pápa, Siófok és 
Szombathely kiemelkedik a többi város közül az 50 éves visszatérési értékek 
tekintetében. Szombathelyen a 25 év alatt előfordult maximális felhalmozódás (5,70 
kg/m) visszatérési ideje 120 év, míg az 50 éves visszatérési érték 3,01 kg/m. Egy ilyen 
mértékű felhalmozódás tehát nagyon ritka eseménynek számít. Ugyanakkor Siófok és 
Pápa esetében rendre 3,81 kg/m és 3,98 kg/m a 25 éves maximum felhalmozódás. Ezek 
visszatérési ideje 25 és 30 év. Szeged esetében a 2,87 kg/m maximális felhalmozódás 
visszatérési ideje 100 év, míg Szolnokon az 1,05 kg/m visszatérési ideje 130 év. 
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A 11. táblázatban összefoglaltuk az 50 éves visszatérési értékeket, a 90%-os 
konfidencia intervallum minimumát és maximumát, valamint az ezek alapján 
meghatározott jegesedési osztályokat a 12 vizsgált állomásra. Az R2 kategóriába esik 4 
állomás (Kékestető, Miskolc, Pécs, Szolnok), az R3 kategóriába szintén 4 állomás 
(Békéscsaba, Budapest–Pestszentlőrinc, Debrecen, Szeged). R4 kategóriába 2 állomás 
(Győr, Szombathely), míg az R5 kategóriákba szintén két állomás esik bele, Pápa és 
Siófok. A színkódok szerinti veszélyességi besorolás a 26. ábrán látható. 
 
10. táblázat: a POT módszerrel számolt, tapadó hóra vonatkozó 50 és 100 éves visszatérési 
értékek az 1991–2016 közötti időszakra vonatkozó számítások alapján, az 50 éves visszatérési 
értékek valószínűsége, valamint az 1991–2016 közötti időszakra vonatkozó 25 éves maximum 



















1. Békéscsaba 0,78 20 1,28 1,82 0,985 
2. Budapest 1,37 45 1,50 2,08 0,987 
3. Debrecen 1,24 45 1,38 2,03 0,987 
4. Győr 1,55 20 2,30 3,11 0,981 
5. Kékestető 0,63 30 0,89 1,38 0,965 
6. Miskolc 0,78 45 0,82 1,24 0,985 
7. Pápa 3,98 30 6,07 10,21 0,979 
8. Pécs 0,65 35 0,77 1,04 0,985 
9. Siófok 3,81 40 4,26 5,99 0,959 
10. Szeged 2,87 100 1,99 2,86 0,995 
11. Szolnok 1,05 130 0,65 0,92 0,984 





11. táblázat: Az 1991–2016 időszakra vonatkozó 50 éves visszatérési értékek, a 90 %-os 
konfidencia intervallum minimuma és maximuma, valamint az ISO12494 nemzetközi szabvány 
alapján meghatározott jegesedési osztályok 













1. Békéscsaba 1,28 1,01 1,79 R3 
2. Budapest 1,50 1,18 2,10 R3 
3. Debrecen 1,38 1,09 1,93 R3 
4. Győr 2,30 1,82 3,22 R4 
5. Kékestető 0,89 0,70 1,25 R2 
6. Miskolc 0,82 0,65 1,15 R2 
7. Pápa 6,07 4,79 8,50 R5 
8. Pécs 0,77 0,61 1,08 R2 
9. Siófok 4,26 3,36 5,96 R5 
10. Szeged 1,99 1,57 2,79 R3 
11. Szolnok 0,65 0,51 0,91 R2 
12. Szombathely 3,01 2,38 4,21 R4 
 
Jegesedési osztályok színkódja: 
R1, R2 R3 R4, R5 R6, R7 
 
26. ábra: Magyarország tapadó hó veszélyességi térképe az 1991–2016 időszak adataiból 
számolt 50 éves visszatérési értékek alapján 12 magyarországi állomás esetében 
 
Az övezetesség továbbra is kivehető, de kevésbé egyértelmű. Az északkeleti városok a 
legkevésbé veszélyeztetettek, valamint Pécs városa. A keleti országrész (Szeged, 
Békéscsaba, Debrecen) és Budapest átmeneti zónát képeznek. A Kisalföld, és Siófok 
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ezzel szemben kiemelt terület a tapadó hó veszélyesség szempontjából, mivel ez a terület 
a narancssárga veszélyességi fokba tartozik. (26. ábra).  
 
6.2.3. A vizsgált 12 város veszélyeztetettségének változása a jegesedési osztályok 
alapján az 1965–1990 és 1991–2016 időszakokban 
 
Az 50 éves adatsort kétszer 25 éves periódusra bontottuk kezdetektől azzal a céllal, hogy 
kimutathassunk pozitív, vagy negatív irányú változásokat a tapadó hó előfordulás 
feltételeinek gyakoriságárban és a felhalmozódás mértékében. A 12. táblázatban 
összefoglaltuk mindkét időszakra vonatkozóan a jegesedési osztályokat, a jegesedési 
osztályokhoz tartozó színkódokat, valamint a 27. ábrán térképes formában láthatjuk mind 
a változás irányát és mértékét, mind pedig területi eloszlását.  
 
12. táblázat: ISO 12494 (2001) dokumentumban javasolt veszélyességi osztályok és a hozzájuk 
tartozó veszélyességi színkód alapján bemutatott változás az 1965–1990 és 1991–2016 






Békéscsaba R5 R3 
Budapest R3 R3 
Debrecen R3 R3 
Győr R3 R4 
Kékestető R3 R2 
Miskolc R2 R2 
Pápa R5 R5 
Pécs R4 R2 
Siófok R4 R5 
Szeged R5 R3 
Szolnok R4 R2 
Szombathely R5 R4 
 
A 27. ábrán fehér kör jelöli azokat a városokat, ahol 1965–1990 közötti időszak 
eredményéhez képest nem változott meg a jegesedési osztály az 1991–2016 közötti 
időszakban. Kis kék kör jelöli azokat az állomásokat, ahol kismértékű negatív irányú 
változás történt, azaz 1 jegesedési osztállyal lejjebb került az állomás, míg nagy kék kör 
mutatja, ahol jelentős, negatív irányú a változás (2 jegesedési osztállyal alacsonyabb 
kategóriába került). Kis piros kör jelzi azokat a városokat, ahol kismértékű pozitív irányú 
a változás (1 jegesedési osztállyal magasabb kategóriába ugrott). Láthatjuk, hogy a déli 
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területeken jelentősen csökkent a tapadó hó veszélye, míg Győrben és Siófokon 
kismértékű növekedés tapasztalható. Nem mutatható ki változás Budapest, Debrecen, 
Miskolc és Pápa esetében. Kismértékű a csökkenés Kékestető és Szombathely esetében, 
habár Szombathely még mindig a közepesen veszélyeztetett, narancssárga színkóddal 
jelölt területek közé tartozik (R5 kategória helyett R4 kategóriára módosult).  
 
27. ábra: az ISO 12494 (2001) által megadott jegesedési osztályokban bekövetkezett változás 
mértéke az 1965–1990 és 1991–2016 közötti eredmények összehasonlítása alapján 12 
meteorológiai állomásra.  
 
A változás okait keresve készítettük el a 28. ábrát, amin az éves maximális 
felhalmozódásokat tüntettük fel. Látható, hogy a városok többségében csökkent mind az 
előfordulás gyakorisága, mind a felhalmozódás nagysága. A számítások szerint két 
pozitív irányban változó város Győr és Siófok. Az állomáson mért hőmérséklet- és 
csapadékméréseket, valamint jelen idő kódokat felhasználva a tapadó hó kialakulásának 
körülményeit vizsgáltuk. Ezek alapján Győrben az 1965–1990 közötti időszak elején, az 
első 10 évben ritkán fordult elő tapadó hó, 1975-ben jelenik meg az első említést érdemlő 
becsült felhalmozódás (1,47 kg/m). 1975 és 1990 között csak 2 évben nem voltak 
megfelelő körülmények tapadó hó kialakulásához, de ebben az időszakban is csak egyszer 
haladja meg a tapadó hó becsült mennyisége az 1 kg/m-t (1984-ben 1,41 kg/m). A 
második peródusban (1991–2016) 4-szer lépte át az 1 kg/m-t a felhalmozódás tömege, és 
7 év helyett 4 évben nem adódtak megfelelő körülmények. Siófokon szintén 1 
kategóriával nőtt a veszélyességi fokozat. Az 1965–1990 közötti időszakban 2 évben nem 
regisztráltak tapadó havat, míg a második időszakban 5 ilyen év is volt. Ezzel szemben 
az 1 kg/m-t meghaladó becsült tömeg 5-ször fordult elő az első időszakban (maximuma 
1,92 kg/m 1966-ban), míg 1990–2016 között 6-szor haladta meg az 1 kg/m-es határ, ebből 
kétszer a 3 kg/m-t is túllépte (1999-ben és 2010-ben). Az esemény tehát viszonylag 
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ritkábban következik be, viszont egy szélsőségesebb irányba mozdult el a felhalmozódás 
tömege.  
Pápa állomáson következett be a legnagyobb becsült felhalmozódás az 50 év 
során. 1969. március 26–27-én cikloncentrum vonult át a Kárpát-medence felett. Ekkor 
42 mm csapadék hullott hó formájában nagyrészt 0 °C körüli hőmérsékleten és élénk 
széllökések kíséretében. Hasonló helyzet alakulhatott ki a térségben, mint a 2017. április 
20-i havazás az Északi-középhegységben. Az esetet megvizsgálva mindenképp reális 
eredménynek tűnik a számítás. Ezt erősíti a 2009. január 27–28-i nyugat-dunántúli 
havazás is, ahol a legnagyobb mért felhalmozódás a felsővezetékeken 8 kg/m körül 
adódott azzal a becsléssel, hogy néhol a 10 kg/m-t is elérhette a tömeg (Szabó és Farkas, 
2009). Ezek szerint klimatikus szempontból nem lehetetlen esemény egy ilyen mértékű 
felhalmozódás. Pápán a második időszakban ettől jelentősen elmaradnak a legnagyobb 
becsült tömegek, mégsem csökkent a veszélyességi osztály foka. Ez azzal magyarázható, 
hogy míg az 1965–1990 közötti időszakban gyakorlatilag ez az egyetlen jelentős 
esemény, hiszen a többi évben még az 1 kg/m-t sem érte el a maximális felhalmozódás, 
addig az 1991–2016 közötti időszakban 4 évben is átlépte az 1 kg/m-t (egy éven belül ez 
akár többször is előfordulhat), egyszer túllépte a 2 kg/m-t, egyszer pedig majdnem elérte 
a 4 kg/m-t. A POT módszer tehát az első 25 évben rendkívül ritka eseménynek tekintette 
a 10,24 kg/m értéket (visszatérési ideje 112 év), az 50 éves visszatérési érték ennél jóval 
szerényebb (4,42 kg/m). Az 1991–2016 közötti időszakban pedig megnőtt azoknak az 
eseteknek a száma, ami már jelentős felhalmozódásnak tekinthető, ezért a POT módszer 
az 50 éves visszatérési értéket az előbbinél egy magasabb értékben határozta meg (6,07 
kg/m).  
 







































































































































































































































A tapadó hó megjelenése érzékeny a domborzatra, területi változékonysága 
rendkívül nagy. Felmerült tehát a kérdés, hogy az 50 év alatt áthelyezésre kerülő 
állomások eredményét befolyásolhatja-e a megváltozott környezet, még akkor is, ha csak 
kis távolságon belül történt a változás. Alföldi állomás esetében ez nem jelent gondot, 
viszont magasabban fekvő állomások már kérdésesek. Ilyen például Pécs, ahol 
szignifikánsan megnőtt az esetek száma (6.2 fejezet) amellett, hogy a veszélyességi 
fokozat két kategóriával csökkent. Pécs–Pogány állomást háromszor helyezték át, az 
állomások koordinátáit és a helyszínek tengerszint feletti magasságát a 13. táblázat 
tartalmazza. Egytényezős variancaanalízist (ANOVA) végeztünk annak kimutatására, 
hogy van-e összefüggés az áthelyezések és az éves esetszámok alakulása között. A 
nullhipotézis során azt feltételezzük, hogy az egyes állomásokhoz tartozó esetszámok 
várható értéke között nincs különbség, azaz az áthelyezések nem befolyásolták 
szignifikánsan az éves esetszámokat, míg az ellenhipotézis szerint kapcsolat mutatható ki 
a különböző helyszínek és az esetszámok között. Az F-statisztikát elvégezve 0,05 
szignifikanciaszint (α) mellett az adatokból számított F-érték 0,835. A kritikus F-érték  
(1, 100) szabadsági fokok mellett 3,936. Mivel a kritikus F-érték nagyobb, mint az 
általunk kapott F-érték (3,936 > 0,835), ezért a nullhipotézist elfogadhatjuk. Ezzel 
bebizonyosodott, hogy az állomások áthelyezése nem volt hatással az éves esetszámok 
alakulására. Ennek kizárása után megvizsgáltuk a folyékony és szilárd halmazállapotú 
csapadék arányának alakulását Pécsen. Jelen idő kódok csoportonként: Eső/szitálás: 50–
55, 60–65; Hó: 70–79; Ónos eső/szitálás: 56, 57, 66, 67; Havas eső: 68, 69 (29. ábra). 
Szignifikáns változás ugyan nem látható, de kismértékű (3%) növekedést láthatunk az 
Eső/szitálás jelenidő kódokban, míg a Hó, Ónos eső/szitálás és Havas eső kategóriák 
aránya rendre 1%-kal csökkent.  
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29. ábra: Különböző halmazállapotú csapadékot jelölő jelenidő kódok (WW) aránya 1965–1990 
és 1991–2016 között Pécs–Pogány állomáson. Jelenidő kódok csoportonként: Eső/szitálás: 50–
55 és 60–65, Hó: 70–79, Ónos eső/szitálás: 56, 57, 66, 67, Havas eső: 68, 69. 3 százalékponttal 
nőtt az Eső/szitálás aránya egységesen 1–1 százalékponttal a Hó, Havas eső és Ónos 




7. A tapadó hó előrejelzések adaptálása az Országos Meteorológiai 
Szolgálat operatív munkájába 
 
7.1. Tapadó hó operatív előrejelzése az Országos Meteorológiai Szolgálatnál 
 
A 2013/2014 téli félév óta áll rendelkezésre az operatív használatban tapadó hó 
előrejelzés az Országos Meteorológiai Szolgálatnál. A tapadó hó előrejelzések elérhetőek 
az ECMWF, AROME, WRF, ALADIN numerikus modellekkel.  
A modellekben a tapadó hó, mint változó nem szerepel, ezért kritériumokat adunk 
meg. Tapadó hó alakul ki, ha a 2 méteres léghőmérséklet –0,5 és +2 °C között van 
miközben havazik. Az OMSZ-nál több halmazállapot meghatározó módszert, illetve egy, 
a nemzetközi szakirodalomban bemutatott módszert alkalmaztunk. Ezek a következők: 
1. 850/1000 Retop értéke < 1300 méter (Cantin és Bachand, 1993; Hirsch, 2008), 
2. Hó valószínűség > 50% (Fövényi, 2001), 
3. Modellek saját felhőfizikai paraméterezésén alapuló hócsapadék arány nagyobb, mint 
70%, de kisebb, mint 98% (későbbiekben FR–módszer) (Thomson et al.,2004; Nygaard 
et al., 2013). Ez gyakorlatilag a legalsó modellszint hó és eső hidrometeorjainak 
mennyiségétől függ.  
Ha minden feltétel teljesül, akkor a 4. fejezetben bemutatott számítási módszert (Admirat, 
2008) alkalmazva az előrejelzők információt kapnak a felsővezetékekre rakódó tapadó hó 
átmérőjéről, illetve egy egyszerű számítási módszer és táblázat segítségével meg tudják 
határozni, hogy mely veszélyességi fokozatba tartozik az adott esemény. Ha konstans 
hósűrűséget feltételezünk (300 kg/m3), akkor a 14. táblázatban bemutatott határértékeket 
kapjuk (Bonelli et al., 2011). 
 
14. táblázat: egyes veszélyességi fokozathoz tartozó küszöbértékek a hó folyóméterre 
eső tömegére (kg/m), a hógyűrűs átmérőjére (cm) és a lehulló csapadék mennyiségére 
(mm) vonatkozóan (Bonelli et al., 2011). A vezeték átmérője 30 mm. 
Veszélyességi fok Hó folyóméterre eső 
tömege a vezetéken 
(kg/m) 
Hógyűrű átmérője (cm), 
ebből a vezeték 
átmérője 30 mm 
Lehulló csapadék 
mennyisége (mm) 
Sárga 1,5 8,5 26 
Narancssárga 3 11,6 41 







A tapadó hóval kapcsolatos kutatások fontosságára a 2009. január 27-én és 28-án 
Délnyugat–Magyarországon kialakult kritikus időjárási helyzet hívta fel a figyelmet (30. 
ábra, 31. ábra) (Lakatos és Bihari, 2009; Tóth és Kolláth, 2009). Ekkor Vas és Zala 
megyékben nagy területen történt vezetékszakadás, következményeként több tízezer 
ember maradt napokig áram nélkül. Ez jelentős anyagi károkat vont maga után mind az 
áramszolgáltatónak, mind a fogyasztóknak. 2012-ben Gulyás (2012) esettanulmányok 
segítségével elvégezte az első mennyiségi tapadó hó előrejelzéseket (kg/m), majd a 
szakirodalom és saját eredményeink alapján (Tóth és Kolláth, 2009; Tóth et al., 2009; 
Tóth és Kolláth, 2010; Somfalvi-Tóth et al., 2013; Somfalvi-Tóth et al., 2018) jutottunk 
el a ma is alkalmazott és a dolgozatban is tárgyalt előrejelzői módszerekhez. 2009 után 
feljegyeztük a jelentősebb tapadó hó felhalmozódással járó eseteket (14. táblázat). 
Igyekeztünk bevonni a magyarországi elektromos ellátásért és a távvezeték-hálózat 
fenntartásáért felelős vállalatokat, de nem sikerült kétoldalú együttműködési 
megállapodást kötni. Ez azt jelenti, hogy az ebben a dolgozatban bemutatott tapadó hó 
előrejelzéseket megkapják és felhasználják operatív munkájuk során, de a tapadó hó miatt 
keletkezett károkról (vezetékszakadás, oszlopkidőlés, egyéb kár) nem érkezik 
visszajelzés. Kértünk statisztikai vizsgálatokhoz is régebbi, az elmúlt 15–20 évre 
vonatkozó káresemény információkat, de ebben sem sikerült eredményt elérni.  
 
 
30. ábra: tapadó hó felhalmozódás felsővezetéken (balra fent), illetve a vezetékről lehullott 27 
cm hosszú (jobbra fent), kb. 9 cm átmérőjű (balra lent) hógyűrű egy darabja. Tömege 795 
gramm (jobbra lent). Az adatokból számított hósűrűség a méréskor 600–700 kg/m3, 
folyóméterre eső tömege 5–6 kg/m lehetett. A fotókat az E-ON Zrt munkatársai készítették 2009. 
január 28-án. 
 
Ebben a fejezetben azokra az esetekre fókuszálunk, ahol rendelkezésre állnak 
konkrét információk vezetékszakadásokkal kapcsolatban (1. az E-ON Hungária Zrt. 
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tanulmányt kért az Országos Meteorológiai Szolgálattól, 2. képek állnak rendelkezésre a 
felhalmozódásról/vezetékszakadásról, 3. a médiában olvashattunk vezetékszakadás 
okozta áramkimaradásokról/vonatközlekedésben keletkezett fennakadásokról). 2009 és 
2018 között 13 ilyen esetet jegyeztünk fel (15. táblázat), de ez nem zárja ki annak 
lehetőségét, hogy ennél több alkalom fordult elő. Az esetek nagy része a délnyugati 
és/vagy északkeleti területeket érinti, ami látszólag ellentmond a statisztikai vizsgálatok 
eredményeinek (6. fejezet). Arra azonban fel kell hívnunk a figyelmet, hogy a jelenség 
területi változékonysága nagy, amit az esettanulmányok is alátámasztanak, ugyanis a 6. 
fejezetben vizsgált állomásokon ezekben az esetekben sem történtek jelentős 
felhalmozódások, tehát a meteorológiai állomások statisztikai eredményei csak adott 
pontra korlátozódnak.  
 
 
31. ábra: Tapadó hó súlya miatt kidőlt tartóoszlop 2009. január 28-án. Több száz oszlop 
károsodott meg és több ezer ember maradt áram nélkül. A helyreállítás több mint egy hétig 
zajlott. Mind a lakosságnak, mind az áramszolgáltatónak nagy anyagi kára keletkezett. Fotó: E-
ON Zrt. munkatársai 
 
Felmerülhet a kérdés, hogy az ECMWF reanalíziseinek segítségével területileg 
specifikusabb vizsgálatokat is el lehetne végezni, de a modell mikrofizikai 
parametrizációja nem teszi lehetővé a csapadék halmazállapotának pontos 
meghatározását. Tapasztalataink szerint mind a globális, mind a finomabb felbontású és 
fejlettebb mikrofizikai parametrizációval rendelkező modellek (pl. AROME, WRF, 
ALADIN) a tapadó havas helyzetekben alulbecsülik a hó arányát (FR-módszer), mivel a 
pozitív hőmérséklet megjelenésével gyorsabban viszik át a csapadékot folyékony 
halmazállapotúba, mint ahogy az a valóságban bekövetkezik.  
A 13 ismert esetből (15. táblázat) 5-öt választottunk ki, hogy bemutassuk a tapadó 
hó előrejelzésekben rejlő lehetőségeket és megoldásra váró problémákat (pl. verifikáció). 
A tapadó hó előrejelzések – az AROME EPS-en kívül – elérhetőek az Országos 
Meteorológiai Szolgálat HAWK vizualizációs rendszerében.  
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Az eredmények verifikálását 3 módszerrel végeztük. Egyrészt az észlelővel 
rendelkező meteorológiai állomások adataiból kiszámoltuk a felhalmozódások lehetséges 
értékeit, másrészt ahol elérhető volt, az INCA és MEANDER nowcasting rendszereket 
használtuk ki, amelyek hőmérsékleti, szél-, és csapadékmezejével újraszámoltuk a tapadó 
hó felhalmozódások nagyságát (a hógyűrű átmérőjét és folyóméterre eső tömegét), 
harmadrészt az Országos Katasztrófavédelem kivonulásaival (Baár, 2017) vetettük össze 
az előrejelzéseket. A lehető legjobb megoldás közvetlenül az áramszolgáltatótól kapott 
információ lenne, de az nem állt rendelkezésre.  
 
15. táblázat: Feljegyzett tapadó hó felhalmozódások 2009 után, amelyek káreseményekkel 
jártak együtt. A részletesen bemutatott 5 eset időpontját kiemeltük. 
Dátum Érintett terület Péczely-féle 
makroszinoptikus 
helyzet 
Ismert károk, becsült 
felhalmozódás 
2009. 01. 27–28. Vas megye, Zala megye 6 13 Mért felhalmozódás: 7–8 kg/m 
(E-ON Zrt) 
2009. 02. 08–09. Veszprém megye, Bakony 
térsége 
6  3 E-ON által jelzett károk 
2012. 10. 29. Vas megye 6  
2013. 01. 14–15. Somogy megye, Borsod–
Abaúj–Zemplén megye 
(Mátra térsége) 
6  6 MTI hír/ÉMÁSZ nyilatkozott 
2013. 02. 06–07. Pilis–Visegrádi hegység, 
Szlovákia keleti területei 
3  3 Szlovákiában vasúti vezetékek 
szakadása 
2014. 01. 24–25. Somogy megye déli része 6  3 EON Zrt. által jelzett károk 
(2014) 
2015. 01. 29–30. Zemplén, Tolna 13  1 Fényképes dokumentáció, 
EON vezetékszakadás jelentés, 
áramszünet Decsen, 800 
fogyasztónál  
2015. 02. 01–02. Somogy megye 6  3 Fényképes dokumentáció 
2016. 01. 05–06. Dél–Dunántúl, Bács–
Kiskun megye, Pest 
megye déli része 
4  6 Fényképes dokumentáció 
2016. 02. 09–10. Északi–középhegység, 
Bakony, Nyírség, Zala 
megye 
4 Fényképes dokumentáció 




1 Fényképes dokumentáció, E-
ON által jelzett károk Zala és 
Vas megyében, 56 településen 
2017. 04. 19–20. Északi-középhegység 13  8 Károk az erdőségekben, 
vezetékszakadások 500 méter 
felett 
2018. 02. 08. Vas és Zala megye 6  3 18 településen áramszünet, 
több mint 7000 fogyasztó 
érintett. Hajnali 3:30-kor 
történt a legtöbb hiba (MTI) 
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7.2.1. Esettanulmány, 2013. február 06–07. 
 
2013. február első napjaiban több középpontú ciklonrendszer fejlődött ki Európa felett 
Skandináviától Olaszországig (32. ábra). 2013. február 06-án a délebbre örvénylő ciklon 
centruma elérte Közép-Európa térségét, beleértve Északkelet–Magyarországot és Kelet–
Szlovákiát (33. ábra). A cikloncentrum 2013. 02. 07. 00 UTC-kor Észak-Magyarország 
térségében helyezkedett el. Áramlási rendszerében, a melegszektorban erős 
melegadvekció zajlott a keleti országrész felett, miközben hideg levegő árasztotta el a 
dunántúli területeket (33. ábra). A 34. ábrán feltüntetett AB vonal mentén megvizsgáltuk 
a hőmérséklet és szélmező vertikális keresztmetszeti profilját (ECMWF analízis). E 
szerint egy 300–400 m vastag enyhén pozitív hőmérsékletű (0 és +2 °C között) réteg volt 
jelen a talaj közelében 2013. 02. 07. 00 UTC-kor. Emellett a 925–600 hPa nyomási 
szintek között nedvességi advekció is zajlott, a relatív nedvesség közel 100% volt. Az 
orografikus emelésnek is köszönhetően jelentős mennyiségű csapadék hullott az Északi–
középhegységben, illetve Szlovákiában az Északi–Kárpátok déli lejtőin: a Szlovák–
érchegységben, az Alacsony–Tátrában és a Szepességben. A Hernád völgyéből leszakadt 
vasúti felsővezetékekről és közlekedési fennakadásokról érkeztek hírek. A 
meghibásodásokat nagyrészt kidőlt fák okozták (railjet.sk, 2013).  
 
 








33. ábra: ECMWF analízis a 850 hPa-os ekvivalens potenciális hőmérsékletről (színezett 
terület, K), szélmező (nyilak, m/s), 500/1000 hPa relatív topográfia (fehér vonalak, m) 2013. 02. 
07. 00 UTC-kor. Az L jelöli a cikloncentrum helyzetét, W a meleg levegő, C a hideg levegő 
területeit jelzi. A kék szaggatott vonal mutatja a hidegadvekció irányát, a szaggatott fekete 
vonal pedig a vertikális keresztmetszeti profil vonala, amit a 34. ábrán láthatunk.  
 
 
34. ábra: ECMWF analízis a vertikális hőmérsékleti profil alakulásáról 2013. 02. 07. 00 UTC-
kor. Vastag fekete vonal jelzi a 2 °C-os határvonalat, alatta enyhén pozitív hőmérsékletű 
réteggel. Az ekvivalens potenciális hőmérséklet (fehér szaggatott vonalak, K) és a szélmező 
(nyilak, m/s) vertikális profilja is látható. BPL jelöli Budapest–Pestszentlőrinc, míg ZAB Zabar 





35. ábra: Radarral mért és a meteorológiai állomásokon regisztrált 24 órás csapadékösszeg 
2013. 02. 07. 06 UTC-kor. 
 
Az előrejelzéseket a WRF numerikus modell operatív futtatásából készítettük. A 
36. ábrán felül látható a hőmérséklet vertikális keresztmetszeti profilja 2013. 02. 07. 0 
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UTC-kor, míg alul a 2013. 02. 07. 9 UTC-kor, szintén az 33. ábrán feltüntetett AB vonal 
mentén. A tapadó hó előrejelzések szempontjából legfontosabb a hőmérséklet 
előrejelzésének pontossága, mivel előfeltételként szolgál a mennyiségi számításokhoz. 
Ebben az esetben a hőmérséklet a talaj közelében enyhén pozitív volt, ami egybeesett a 
csapadék hullás területeivel. A WRF-ben megjelenő összegzett csapadékmennyiség a 37. 
ábrán látható. Északkelet-Magyarországon és Kelet-Szlovákiában kb 30–40 mm 
csapadékmennnyiséget prognosztizált a modell, míg egy másodlagos maximum jelenik 
meg a délnyugati és középső országrészben a Duna vonalához közel. A halmazállapot 
megállapításához a modell saját mikrofizikáját, illetve a Hirsch (2008) által javasolt 
850/1000 hPa RETOP-módszert alkalmaztuk. A modellben megjelenő FR (Frozen 
Fraction) a szilárd hidrometeorok arányát jelöli az összes hidrometeorhoz képest. A 70% 
és 98% közötti értékeket vettük figyelembe. Ezzel szemben a 850/1000 hPa RETOP-
módszer a kritikus 1300 gpm érték alatt marad, aminek hatására a tapadó hó 
felhalmozódás több időlépcsőben is lehetséges volt. A felsővezetékekre rakódó hógyűrű 
átmérőjének értékeit ábrázoltuk a 38. ábrán és a 39. ábrán rendre az FR-módszerrel, 
illetve a RETOP-módszerrel. A fekete vonalak jelölik az 5,5 cm és 8,6 cm határvonalakat 
a vezeték átmérőjét nem számítva, amelyek az egyes veszélyjelzési szinteket választják 
el egymástól (14. táblázat). A meteorológiai állomások mért adataiból számított hóátmérő 
értékeket (cm) is feltüntettük az ábrákon. 2013. 02. 06. 12 UTC és 2013. 02. 07. 12 UTC 
között hullott csapadékmennyiség Pakson (PAK) 7,9 mm, Budapest–Pestszentlőrincen 
(BPL) 12,1 mm, Košice Letiskon (KOS) 19 mm, Tisinecen (TIS) 26 mm volt, amiből 
rendre 5,15 mm, 8,3 mm, 8,08 mm és 20,5 mm hullott tapadó hó formájában. 
Szécsényben (SZE) és Zabaron (ZAB) mérések nincsenek, ezért ebben a két esetben a 
WRF-ben megjelenő csapadékmennyiséget jelezzük a térképeken. Szécsényben az FR-
módszerrel 4,35 mm, RETOP-módszerrel 4,3 mm, míg Zabarban FR-módszerrel 3,7 mm, 
RETOP-módszerrel 11,6 mm csapadék hullott. Ez utóbbi már jelentős különbséget 














36. ábra: WRF operatív futásából származó vertikális hőmérsékleti profil (°C) 2013. 02. 07. 00 
UTC-kor (felül) és 2013. 02. 07. 09 UTC-kor (alul). A talajközeli légrétegben megjelenik a 200–
300 méter vastag pozitív hőmérsékletű tartomány. A déli, délkeleti irányból érkező hideg levegő 




37. ábra: WRF operatív futásában megjelenő csapadékösszeg 2013. 02. 07. 18 UTC-kor (2013. 
02. 06. 12 UTC-s futtatás, +30 órás előrejelzés). Északkelet-Magyarországon és Kelet-
Szlovákiában kb. 30–40 mm csapadékösszeg látható, míg egy másodlagos maximum jelenik meg 
délnyugaton és a középső országrészben. 
 
Paks közeli rácsponton a modell mindkét módszerrel alulbecsülte a tapadó hó 
mennyiségét. Az FR-módszerben jelentős a hiba mind a területi, mind a mennyiségi 
előrejelzés tekintetében. A RETOP-módszerrel számolt tapadó hó értékek kb 10 km-es 
hibahatáron belül mozognak, azaz a Paks meteorológiai állomáson mért adatokból 
számított 1,7 cm átmérő érték a modellben 10 km-en belül található. Budapest–
Pestszentlőrincen a mért adatokból számított hógyűrű átmérője (pontosabban az átmérő 
növekedése) 2,6 cm lehetett. Az FR-módszerrel Budapest térségében nem volt előrejelzett 
felhalmozódás, csak a környező Budai-hegyekben. A RETOP-módszer viszont 
túlbecsülte a tapadó hó mennyiségét, a modellben 5,25 cm átmérő jelenik meg. Szécsény 
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és Zabar esetében nem álltak rendelkezésre mért adatok, a 38. és 39. ábrán feltüntetett 
adatok a WRF modell előrejelzett értékeiből számított átmérő értékek. Felül az FR-
módszerrel, alul a RETOP-módszerrel számolt értékek vannak. Košice városban a 
RETOP-módszerrel kapott eredmény 5,56 cm, az FR-módszerrel számolt pedig 0,98 cm. 
A mért adatokból számított átmérő érték a kettő közé esik, 2,64 cm. Tisinec esetében az 
FR-módszer nem jelzett előre tapadó havat, míg a RETOP-módszerrel 2,11 cm hóátmérőt 
számítottunk. Ezzel szemben a valóságban a mért adatok alapján (hőmérséklet, 
csapadékmennyiség, szélsebesség) ebben a térségben nagyon sok tapadó hó hullott, 6,41 
cm átmérővel. Ha a hógyűrű sűrűségét 300 kg/m3-nek tekintjük, akkor a folyóméterre eső 
tömeg 1,526 kg/m, amely már eléri a sárga veszélyjelzési szintet, és potenciális veszélyt 
jelent a felsővezetékekre. A híradások szerint (Railpage.net, 2013) a környéken, több 
vasútvonalon is fennakadások voltak vezetékszakadások miatt, amit a sínekre dőlt fák 
szakítottak el. Ezek a kártípusok is nagy mennyiségű tapadó hó jelenlétére utalnak. 
 
  
38. ábra: WRF operatív futtatásából számolt, felsővezetékre rakodó hógyűrű átmérője (színezett 
terület, cm) 2013. 02. 07. 12 UTC-kor az FR-módszerrel számolva. A fekete vonalak jelölik az 
5,5 cm és 8,6 cm határvonalakat a vezeték átmérője nélkül, amelyek az egyes veszélyességi 
szinteket választják el (14. táblázat). A nyilak és betűjelzések az egyes meteorológiai 
állomásokat/észlelési helyszíneket jelölik (PAK – Paks, BPL – Budapest – Pestszentlőrinc, SZE 
– Szécsény, ZAB – Zabar, KOS – Košice, TIS – Tisinec, NK – Nagy-Kevély, PIL – Pilis). A 
számok a hógyűrű átmérőjét (cm) jelentik, míg a K és P betűk, valamint a hozzájuk tartozó 
fekete vonalak azokat a vasútvonalakat, amelyek mentén vezetékszakadások és fennakadások 





39. ábra: WRF operatív futtatásából számolt, felsővezetékre rakodó hógyűrű átmérője (színezett 
terület, cm) 2013. 02. 07. 12 UTC-kor a 850/1000 hPa RETOP-módszerrel számolva. A fekete 
vonalak jelölik az 5,5 cm és 8,6 cm határvonalakat, amelyek az egyes veszélyességi szinteket 
választják el (14. táblázat). A nyilak és betűjelzések az egyes meteorológiai 
állomásokat/észlelési helyszíneket jelölik (PAK – Paks, BPL – Budapest – Pestszentlőrinc, SZE 
– Szécsény, ZAB – Zabar, KOS – Košice, TIS – Tisinec, NK – Nagy-Kevély, PIL – Pilis). A 
számok a hógyűrű átmérőjét (cm) jelentik, míg a K és P betűk, valamint a hozzájuk tartozó 
fekete vonalak azokat a vasútvonalakat, amelyek mentén vezetékszakadások és fennakadások 




Az eset 5 állomást érintett, ahol a mérések és megfigyelések alapján kiszámítottuk a 
lehetséges felhalmozódások tömegét (kg/m). A hőmérséklet, csapadék és hótömeg 
növekedés alakulását mutatják a 40-42. ábrák. Mind az 5 állomáson a teljes időszakban 
történt vizuális észlelés, ami megerősíti a felhalmozódás számított eredményeit. 
Budapest–Pestszentlőrincen 0,55 kg/m felhalmozódás alakulhatott ki (40. ábra), 
Miskolcon 0,28 kg/m, Pakson 0,29 kg/m (41. ábra), Pécs-Pogányon 0,15 kg/m, míg 
Sármelléken 0,8 kg/m (42. ábra). A zúzmaramérő műszeren Budapest–Pestszentlőrinc 
esetében az akkumulált vizes tapadó hó mennyisége 7 mm, víztartalma 9,1 mm, amelynek 
átszámított tömege 182 gramm. Kékestetőn a fagyott tapadó hó mennyisége 92 mm, 
amelynek víztartalma 14,3 mm. Ennek átszámított tömege 286 gramm. Pakson 
regisztráltak fagyott tapadó havat (20 mm), amelynek víztartalma 4,9 mm, átszámított 
tömege 98 gramm hangsúlyozva, hogy a merev vezeték esetében eltérő a felhalmozódás 
folyamata a valós vezetékekhez képest, ezért a tömegben is jelentős különbségek 
adódhatnak (Csomor és Zárbok, 1984). Az említett értékek egyike sem éri el az elsőfokú 
jelzést. A Katasztrófavédelem kivonulási pontjai Budapest északi felére 
összepontosulnak (43. ábra). A jelenség területi változékonysága nagyon nagy, ezért a 
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kissé magasabban fekvő területeken ideális körülmények alakulhattak ki, amit a WRF 
operatív futtatása is mutat (39. ábra). A 43. ábrán látható a tapadó hó analízis mezeje. 
 
 
40. ábra: Budapest–Pestszentlőrinc állomáson mért hőmérséklet (°C) és órás 
csapadékmennyiség (mm), valamint a tapadó hó növekmény (kg/m) 2013. 02. 06. 21 UTC és 
2013.02.07. 07 UTC közötti időszakban 
 
 
41. ábra: Miskolc állomáson (balra) mért hőmérséklet (°C) és órás csapadékmennyiség (mm), 
valamint a tapadó hó növekmény (kg/m) 2013. 02. 07. 05–20 UTC közötti időszakban. Paks 
állomáson (jobbra) mért hőmérséklet (°C) és órás csapadékmennyiség (mm), valamint a 




42. ábra: Pécs-Pogány állomáson (balra) mért hőmérséklet (°C) és órás csapadékmennyiség 
(mm), valamint a tapadó hó növekmény (kg/m) 2013. 02. 06. 18 UTC és 2013.02.07. 01 UTC 
közötti időszakban. Sármellék állomáson (jobbra) mért hőmérséklet (°C) és órás 
csapadékmennyiség (mm), valamint a tapadó hó növekmény (kg/m) 2013. 02. 06. 04 UTC és 





43. ábra: a Katasztrófavédelem vonulási helyszínei (pontok) 2013. 02. 07-én, illetve 
tapadó hó analízis (kg/m) 2013. 02. 07. 12 UTC-kor (+24 óra) 
 
7.2.2. Esettanulmány, 2014. január. 24–25. 
 
2014. január 24-én egy a középpontjával Dél-Olaszország és az Adriai-tenger felett 
örvénylő mediterrán ciklon északkeleti irányba helyeződött át kiterjedt havazást okozva 
számos dél- és kelet-európai országban (Szlovénia, Horvátország, Szerbia, Bulgária) (44. 
ábra). A melegfronthoz kapcsolódó csapadékzóna északi része elérte Magyarország déli 
területeit is. Az ECMWF 925 hPa-os szintre vonatkozó hőmérsékleti, geopotenciál és 
szélanalízis térképén (45. ábra balra) látható, hogy míg az ország nyugati felében 
megindult a hidegadvekció, addig a keleti tájak felett még melegebb és nedvesebb levegő 
helyezkedett el, ami a ciklon áramlási rendszerében a délnyugati országrész felé áramlott. 
Ezen a területen hullott a legnagyobb mennyiségű (20 mm) csapadék (45. ábra jobbra). 
 
44. ábra: Frontanalízis 2014. 01. 24. 00 UTC-re vonatkozóan. Magyarország felett hidegfront 
vonult át, míg tőle délnyugatra a Földközi-tenger térségéből mediterrán ciklon helyeződik át 






45. ábra: ECMWF HRES 925 hPa ekvipotenciális hőmérséklet (K), 925 hPa geopotenciál 
magasság (m) és 925 hPa-os szélsebesség (m/s) 2014. 01. 25. 00 UTC-kor (+0 óra) (balra). A 
ciklon áramlási rendszerében észak, északkelet felől hideg levegő érkezett (C), míg a keleti 
országrész fölött elhelyezkedő enyhébb légtömegek (W) a délnyugati országrész felé áramlottak, 
ahol ezáltal kedvező feltételek alakultak ki tapadó hó kialakulásához. A legtöbb csapadék a 
délnyugati országrészben hullott (jobbra) a radarral mért csapadékösszeg és a csapadékmérő 
hálózat mérései alapján. 
 
A WRF numerikus modell által előrejelzett 2 méteres hőmérséklet a megfelelő 
tartományba esett, azaz a hőmérséklet –0,5 °C és +2 °C között volt (46. ábra balra). A 
hőmérséklet vertikális keresztmetszeti képén látható, hogy egy kb. 100 méter vastag 
pozitív hőmérsékleti tartomány alakult ki a talaj közelében, ami elegendő volt a 
hópelyhek részleges megolvadásához (46. ábra jobbra). A 47. ábrán a WRF-ben 
megjelenő szélirány és szélsebesség előrejelzés látható. Délnyugaton nagy területen élénk 
(7–10 m/s), néhol erős széllökések kísérték az északkeleti szelet, a Mecsekben és a 
Balaton déli partján 12 m/s-ot meghaladó széllökések fordultak elő. A 48. ábrán balra 
fent a WRF által előrejelzett csapadékösszeg, illetve a 2014. január 25-én 6 UTC-kor 
regisztrált 24 órás csapadékmennyiség látható. A tapadó hóra vonatkozó előrejelzések 
szerint a délnyugati és déli országrészben számíthattunk komolyabb tapadó hó 
felhalmozódásra. A RETOP-, és a Fövényi-módszerrel számított hó valószínűséggel 
származtatott tapadó hó mennyisége (mm) nagyon hasonló eredményt adott mind a 
területi, mind a mennyiségi eloszlásra vonatkozóan. A maximumok elérik a 25–35 mm-
t. A FR-módszerrel számított tapadó hó területi eloszlása nagyon hasonló az előző két 
módszerrel kapott eredményhez, de mennyisége jóval kevesebb. A maximumok 20–25 
mm körül alakultak. A 49. ábrán látható a felsővezetékekre rakódó hógyűrű átmérője (cm) 
a RETOP850/1000 módszerrel számítva (Somfalvi–Tóth et al.,2015) szintén a WRF 
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2014. január 24. 6 UTC-s futásának +24 órás időlépcsőjében. Délnyugat–
Magyarországon néhol meghaladta a kritikus 5,5 cm-t, ami már eléri az elsőfokú 
veszélyjelzési szintet, azaz a kialakuló pótteher már okozhat vezetékszakadást. Szlovénia 
egyes részein ennél nagyobb felhalmozódást (8,6 cm) jelzett előre a modell, amely már 
eléri a másodfokú veszélyjelzési szintet. Hivatalos jelentések szerint (EON, MÁV) 
délnyugaton több település maradt áram nélkül, illetve számos vasútvonalon 
fennakadások voltak a kidőlt fák és elszakadt vezetékek miatt. Tudósításokból kiderült, 
hogy Szlovéniában még súlyosabb helyzet alakult ki a vezetékeken és fákon megtapadt, 
nedves hó miatt.  
 
 
46. ábra: a WRF numerikus modellben megjelenő 2 méteres hőmérsékleti mező 2014. január 
24. 06 UTC–s futtatásának +6 órás időlépcsőjében. Fekete vonal jelöli a jobb oldali 
keresztmetszeti profil helyzetét (balra); a WRF numerikus modell hőmérsékleti mezejéből 
kivágott vertikális keresztmetszeti profil, 2014. január 24. 06 UTC-s futtatásának +6 órás 
időlépcsője. Az alsó 100 méteren pozitív hőmérsékleti tartomány biztosítja a hópelyhek 
részleges olvadását (jobbra) 
 
 
47. ábra: a WRF numerikus modell által előrejelzett szélirány és szélsebesség 2014. január 24. 
06 UTC–s futtatásának +6 órás időlépcsőjében. Az érintett délnyugati országrészben nagy 








48. ábra: WRF által előrejelzett csapadékösszeg a 2014. január 24. 6 UTC-s futásának +24 
órás időlépcsőjében, valamint a 2014. január 25. 6 UTC-kor, a szinoptikus állomásokon 
regisztrált 24 órás csapadékösszeg látható. A legtöbb előrejelzett és lehullott csapadék az 
ország délnyugati tájain volt (balra fent). WRF által előrejelzett, akkumulált tapadó hó (mm) a 
RETOP850/1000 módszert alkalmazva, 2014. január 24. 6 UTC-s futtatásának +24 órás 
időlépcsője (jobbra fent). WRF által előrejelzett, akkumulált tapadó hó (mm) a Fövényi (2001) 
által leírt módszert alkalmazva, 2014. január 24. 6 UTC-s futtatásának +24 órás időlépcsője 
(balra lent). WRF által előrejelzett, akkumulált tapadó hó (mm) az FR-módszert alkalmazva, 
2014. január 24. 6 UTC-s futtatásának +24 órás időlépcsője (jobbra lent) 
 
 
49.ábra: WRF modellből a RETOP850/1000 módszerrel számított, a felsővezetékekre rakódó 
tapadó hó átmérője (cm), 2014. január 25. 6 UTC-s futtatásának +24 órás időlépcsőjében. A 
színezés konzisztens a különböző veszélyességi fokozatok színezésével. Délnyugat–
Magyarországon néhány helyen eléri az elsőfokú szintet (5,5 cm), míg Szlovénia egyes részein a 




Annak érdekében, hogy megbizonyosodjunk a tapadó hó jelenlétéről, olyan állomások 
méréseire volt szükség, ahol vizuális észlelések is zajlanak. Ezeknek az állomásoknak a 
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hőmérsékleti és csapadékméréseit, valamint az ezekből származtatott tapadó hótömeg 
alakulását ábrázoltuk. Pécs–Pogánytól délre mérték a legnagyobb lerakódásokat, a 49. 
ábrán azonban látható a WRF eredménye alapján, hogy Pécsen már nem volt jelentős a 
felhalmozódás (a hógyűrű átmérője 2 cm vagy annál kisebb). Ezt mutatja a Pécs–
Pogányon számított eredmény is (0,17 kg/m), ami nagyjából megfelel az előrejelzett 
mennyiségnek. Sármellék mellett kisebb körzetben figyelhető meg említést érdemlő 
tapadó hó, de Sármellék már kilógott ebből a területből, az ott mért adatok alapján a 
becsült felhalmozódás 0,17 kg/m-nek adódott. Sopronban és Szombathelyen az 
előrejelzés szerint (49. ábra) csak kismértékű felhalmozódás lehetett. A mérések is ezt 
támasztják alá az 51. ábrán. Sopronban a becsült tömeg 0,11 kg/m, Szombathelyen kicsit 
több, 0,17 kg/m. A zúzmaramérő műszeren Kékestetőn és Sopronban regisztráltak rendre 
fagyott, illetve vizes tapadó havat. Kékestetőn a felhalmozódott mennyiség 19 mm, 
amelynek víztartalma 2,2 mm, tömege 44 gramm volt, Sopronban 12 mm, amelynek 
víztartalma 0,4 mm, tömege 8 gramm. A felsővezetékeken és a zúzmaramérő műszeren 
eltérő a jeges lerakódás tömege (Csomor és Zárbok, 1984). Hasonló területi eloszlást 
mutat az 56. ábrán bemutatott, a MEANDER alapján számolt és korrigált 24 órás radaros 
csapadékösszeg. Mivel ez az összcsapadékot mutatja, nem pedig a tapadó hó 
összcsapadékot, eltérések lehetnek a legnagyobb csapadékösszeg és a legtöbb tapadó hó 
mennyisége között.  
 
 
50. ábra: Pécs-Pogány állomáson (balra) mért hőmérséklet (°C) és órás csapadékmennyiség 
(mm), valamint a tapadó hó növekmény (kg/m) 2014. 01. 24. 02–10 UTC közötti időszakban. 
Sármellék állomáson (jobbra) mért hőmérséklet (°C) és órás csapadékmennyiség (mm), 







51. ábra: Sopron állomáson (balra) mért hőmérséklet (°C) és órás csapadékmennyiség (mm), 
valamint a tapadó hó növekmény (kg/m) 2014. 01. 24. 10–15 UTC közötti időszakban. 
Szombathely állomáson (jobbra) mért hőmérséklet (°C) és órás csapadékmennyiség (mm), 
valamint a tapadó hó növekmény (kg/m) 2014. 01. 24. 02–16 UTC közötti időszakban. 
 
Az Országos Katasztrófavédelmi Főigazgatóság vonulási célpontjainak 
koordinátáit (Baár, 2017), az INCA tapadó hó csapadék mezejét (balra) és a tapadó hó 
átmérőjének (mm) analízis mezejét (jobbra) is feltüntettük az 52. ábrán. A legtöbb 
kivonulás Somogy megye délnyugati részén történt. A WRF előrejelzése (49. ábra) 
kisebb területre és valamelyest délebbre adott az ország területén jelentősebb 
felhalmozódást, ugyanakkor az országhatárhoz közel, de már Szlovéniában sikeresen 




52. ábra: Országos Katasztrófavédelmi Főigazgatóság vonulásai (pontok) 2014. 01. 25-én 6 
UTC-kor, illetve összegzett tapadó hó csapadék az INCA szerint (színskála) 2014. 01. 25-én 6 
UTC-kor (+24 óra) (balra). Tapadó hó átmérő (mm) analízis (színskála) 2014. 01. 25-én 6 
UTC-kor (+24 óra), illetve az Országos Katasztrófavédelmi Főigazgatóság vonulásai (pontok) 
2014. 01. 25-én 6 UTC-kor. 
 
 
7.2.3. Esettanulmány, 2017. április 19–20.  
 
2017. április közepétől hideg levegő halmozódott fel a sarkvidékek területén, ami 
északkeleti irányból egy megerősödő anticiklon peremén Közép-Európa felé indul. 
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Térségünkbe érve hullámot vetett, amelynek következményeként ciklonképződés 
kezdődött. A kimélyülő ciklon középpontjával Magyarország felett vonult át (54. ábra 
balra), nagy területen okozott viharos szelet. Délnyugati irányból eközben egy nedves 
szállítószalag épült ki (54. ábra jobbra) és biztosította a nagy mennyiségű nedvességet, 
aminek hatására jelentős, néhol 50–70 mm csapadék hullott keleten, északkeleten. Az 
általunk vizsgált terület az Északi-középhegység térsége, ahol végig havazás volt. A napi 
minimum és maximum hőmérséklet 0 °C körül alakult. Beszámolók szerint (forrás: 
Molnár Zsófia, meteorológus, OMSZ) Bükkszentkereszten, tengerszint felett 600 méteres 
magasságban kb. 50 cm friss hó hullott. Mind a felsővezetékeken, mind a növényzeten 
megtapadt a hó, ami hatalmas károkat, áram- és vízellátási gondokat idézett elő (53. ábra). 
 
 
53. ábra: Tereptárgyakon megtapadt hó 2017. április 20-án reggel Bükkszentkereszten, 
tengerszint felett 600 m magasságban. Kb. 50 cm friss hó esett. Mind a fákon, mind a 
felsővezetékeken megtapadt a hó, amely kiterjedt károkat okozott az erdőségekben és az 
áramellátásban egyaránt. 
Kép forrása: Molnár Zsófia (meteorológus, Országos Meteorológiai Szolgálat) 
 
Ez az áprilisi eset ideális lehetőséget biztosít arra, hogy a hazánkban ritka, ciklon 
típusú havazást bemutassuk. Az atlanti ciklon típusú havazás, a mediterrán ciklon 
típusúval ellentétben intenzívebb csapadékhullással jár, amihez a nedvesség utánpótlást 
esetünkben a kiépülő meleg, nedves szállítószalag biztosította. A nedvesebb 
hópelyheknek és a megerősödő légmozgásnak köszönhetően a felhalmozódó hó sűrűsége 
elérhetette az 500 kg/m3-t.  
Az 54. ábrán balra láthatjuk a talajszinti légnyomás (hPa) izobárjait és a 10 méteres 
szélsebesség (m/s) alakulását 2017. 04. 19. 12 UTC-kor. Magyarország délkeleti tájain 
haladt át a cikloncentrum, ami délkelet felől enyhe, nedves levegőt szállított, míg 
hátoldalán hidegadvekció zajlott. Ezt a folyamatot mutatja a jobb oldali kép (54. ábra) 
925 hPa nyomási szintre vonatkozó ekvipotenciális hőmérséklet (K), szélsebesség (m/s) 






54. ábra: balra: ECMWF HRES talajszinti légnyomás (hPa) és 10 méteres szélsebesség (m/s) 
2017. 04. 19. 12 UTC-kor (+0 óra). Jobbra: ECMWF HRES 925 hPa ekvipotenciális 
hőmérséklet (K), 925 hPa geopotenciál magasság (m) és 925 hPa-os szélsebesség (m/s) 2017. 
04. 19. 12 UTC-kor (+12 óra). A cikloncentrum áthaladt a déli és keleti területeken. Áramlási 
rendszerében délnyugat felől enyhe, nedves levegőt szállított a keleti országrészbe, míg 
hátoldalán erős hidegadvekció kezdődött. Jelentős mennyiségű tapadó hó az Északi-
középhegység magasabban fekvő tájain, 500 méter felett alakult ki. A piros vonal az 55. ábrán 
látható keresztmetszet elhelyezkedését jelöli. 
 
A rácsfelbontásnak és modell orográfiának jelentős szerepe van a tapadó hó 
előrejelzések során, a jelenség rendkívül változékony és erősen függ a domborzati 
hatásoktól. Ezt a különbséget hívatott bemutatni az ECMWF HRES és AROME 
modellekből vett keresztmetszeti kép (55. ábra), ahol a hőmérsékleti és szélmező 
vertikális profilját mutatjuk be 2017. 04. 20. 00 UTC-kor.  
 
 
55. ábra: ECMWF HRES vertikális hőmérsékleti (°C) és szélprofil (m/s) előrejelzés 2017. 04. 
20. 00 UTC-kor (+24 óra) (balra). AROME vertikális hőmérsékleti (°C) és szélprofil (m/s) 
előrejelzése 2017. 04. 20. 00 UTC-kor (+24 óra) (jobbra). A rácsfelbontásnak és modell 
orográfiának jelentős szerepe van a tapadó hó előrejelzések során, a jelenség rendkívül 
változékony és erősen függ a domborzati hatásoktól. Ebben az időlépcsőben a Mátra és Bükk 
csúcsai az ECMWF HRES modellben a 0 °C-os izoterma alatt húzódnak a pozitív hőmérsékleti 
tartományban, míg az AROME-ban a hegycsúcsok kilógnak ebből a rétegből. Ennek hatására 
akár jelentős különbségek adódhatnak a mennyiségi előrejelzésben. 
 
Ekkor a Mátra és Bükk csúcsai az ECMWF HRES modellben a 0 °C-os izoterma alatt 
húzódnak a pozitív hőmérsékletű tartományban, míg az AROME-ban a hegycsúcsok 
93 
 
kilógnak ebből a rétegből. A keresztmetszet teljes vonalában megtalálható az a pár száz 
méter vastag pozitív hőmérsékletű réteg, amely szükséges a tapadó hó kialakulásához. A 
hegycsúcsok magassága is jelentős szerepet játszik az előrejelzésben, mert a szélsebesség 
értékek a magassággal növekednek, ami a tapadó hó előrejelzésében szintén 
kulcsfontosságú paraméter. 
A 36 órás csapadékösszeg látható az 56. ábrán balra az ECMWF HRES, jobbra az 
AROME előrejelzése szerint, 2017. 04. 12 UTC-kor. A domborzati hatás a csapadék 
tekintetében is határozottan megjelenik az AROME-ban nemcsak az Északi-
középhegység térségére, de a Dunántúli-dombságban is. Ugyanakkor abban hasonló a két 
modell, hogy megjelenik az 50 mm feletti csapadékösszeg, tehát a helyzet rendkívülisége 
mindkettőben körvonalazódott. Az előrejelzések szerint a legérintettebb terület az Északi-




56. ábra: 36 órás csapadékösszeg 2017. 04. 20. 12 UTC-kor az ECMWF HRES-ben (balra) és 
az AROME-ban (jobbra). Az északkeleti területeken 50 mm-t meghaladó csapadékot 
prognosztizáltak a modellek. A felbontásbeli különbségek a csapadékösszegben is kiütköznek, 
például a Dunántúli-középhegység esetében jól látható az AROME-ban megjelenő orografikus 
hatás. 
 
A bemutatott hőmérsékleti, szél és csapadékelőrejelzések alapján jelentős tapadó 
hó felhalmozódásra számítottunk az északkeleti területeken. Az 57. ábrán láthatjuk az 
ECMWF HRES (balra) és AROME (jobbra) akkumulált tapadó hó súly (N/m) 
előrejelzéseket RETOP-módszerrel és konstans 300 kg/m3 sűrűséggel számolva. A 
csapadékösszeg (56. ábra) súlypontja az északkeleti országrészben volt, ugyanakkor a 
tapadó hó előrejelzések szerint a legjelentősebb felhalmozódások a Bükkben és a 
Mátrában a hegycsúcsokra korlátozódtak, ez az ECMWF-ben és az AROME-ban is 
egyhangú. Azonban az ECMWF HRES modell nagyobb területen és legnagyobb 
mértékben inkább a Bakonyban jelzett előre tapadó havat, síkvidéken kevésbé. Az 
AROME viszont nemcsak a magasabban fekvő területeken, hanem síkvidéken is jelentős 
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felhalmozódásokat prognosztizált, kiemelten az ország középső részében. A különbségek 
az előrejelzett hőmérsékleti, szél-, és csapadékmezők eltéréséből adódnak, valamint nagy 
szerepe van az orográfiának is.  
Az eset különlegességét adta, hogy jelentős mennyiségű havazást vártunk 
viszonylag enyhe és nedves légtömegek érkezésével. Az áprilisi időpont is 
hozzájárulhatott ahhoz, hogy megfelelő körülmények álltak elő az atlanti ciklon típusú 
havazás kialakulásához. Azt láthattuk, hogy a 300 kg/m3 sűrűség értékekkel kiugróan 
nagy tapadó hó tömeget jeleztek előre a modellek. Ha a sűrűség értékeket növeljük, akkor 
a felhalmozódó hó tömege valamelyest visszaesik, mert ugyanakkora 
csapadékmennyiséghez kisebb átmérő társul, tehát a növekedés lassabb ütemű lesz (4.2.2. 
fejezet). Az 58. ábrán a konstans 400 kg/m3 (balra) és 500 kg/m3 (jobbra) sűrűséggel 
számolt felhalmozódások eredményei láthatók. Az 500 kg/m3 értékek mellett is a 
maximális felhalmozódás elérte a kritikus 8 kg/m értéket, éppúgy, mint a 300 kg/m3 




57. ábra: akkumulált tapadó hó súlyának (N/m) előrejelzése az ECMWF HRES-ben (balra) és 
az AROME-ban (jobbra) 2017. 04. 20. 12 UTC-kor (+36 óra). Az AROME kiugróan magas 
értékeket prognosztizált a magasabban fekvő területekre, itt a maximális felhalmozódás 




58. ábra: akkumulált tapadó hó súlyának (N/m) előrejelzése az AROME-ban 400 kg/m3 hó 




A hósűrűség hatása mellett nagyon fontos, hogy milyen halmazállapot meghatározó 
módszert alkalmazunk. Az 59. ábrán összehasonlítottuk a RETOP-, a Fövényi- és FR-
módszer alkalmazásával kapott akkumulált tapadó hó átmérőket (cm) 2017. 04. 20. 12 
UTC-kor. A legnagyobb tapadó hó átmérőt a RETOP 850/1000 hPa módszerrel kaptuk 
(13–15 cm), míg a legkisebb felhalmozódások az FR-módszerrel adódtak, amely a 
korábbi tapasztalatink szerint történt. Ugyanakkor a helyzet komolyságára utal az is, hogy 




59. ábra: akkumulált tapadó hó átmérő (cm) előrejelzése az AROME-ban 2017. 04. 20. 12 
UTC-kor (+30 óra) RETOP 850/1000 hPa módszerrel (balra), Fövényi-féle halmazállapot 
előrejelző módszerrel (középen) és az FR-módszerrel (jobbra). Ebben az esetben a legnagyobb 
tapadó hó átmérőt a RETOP 850/1000 hPa módszerrel kaptuk (13–15 cm), míg a legkisebb 
felhalmozódások az FR-módszerrel voltak, habár a felhalmozódások bizonyos területeken itt is 




A MEANDER és INCA nowcasting rendszer analízis talajszinti mezőit használtuk fel, 
hogy ellenőrizzük előrejelzéseink pontosságát (lásd az 5.3. fejezetben). A csapadék típus 
parametrizáció, ami a magassági mezőktől (pl. a hőmérséklet rétegződésétől) függ, az 
adott időponthoz legközelebbi AROME előrejelzéseit használta (a modell előnye a lokális 
3DVAR adatasszimiláció). A 60. ábrán mutatjuk be a három halmazállapot meghatározó 
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módszerrel számolt tapadó hó csapadék (mm) radaros összegét. A 60. ábrán balra fent 
látjuk annak a csapadékanalízisnek a mezejét, ahol az AROME modellből származtatott 
RETOP-módszer (Hirsch, 2001) a halmazállapot meghatározásának alapja, jobbra fent a 
Fövényi (2001) által kifejlesztett halmazállapot meghatározási módszert, míg balra lent 
az FR-módszert alkalmaztuk. Mindhárom eredmény nagyon hasonló területi és 
mennyiségi elrendeződést mutat. A domborzat hatása jelentős a Budai-hegységben és 
északkeleten. A 60. ábrán jobbra lent pedig a radaros csapadékösszeget és méréseket 
felhasználva a származtatott tapadó hó mennyisége (kg/m) látható a Katasztrófavédelem 
kivonulási pontjaival együtt. A tapadó hó mennyiségét 300 kg/m3 és 400 kg/m3 sűrűség 
értékekkel jelentősen túlbecsülte az AROME (57. ábra, 58. ábra), míg az ECMWF HRES 
előrejelzésében a kiemelt terület a Dunántúli-középhegység volt (57. ábra balra). Az 500 
kg/m3 értékkel számolt tapadó hó mennyiség (58. ábra jobbra) elérte a hegycsúcsokon a 
7–8 kg/m-t, ami az analízis szerint (60. ábra jobbra lent) még ilyen sűrűségérték mellett 




60. ábra: a RETOP 850/1000 hPa módszerrel és a MEANDER/INCA nowcasting 
rendszerekkel származtatott 30 órás összes tapadó hó csapadék mennyisége (mm) 2017. 04. 20. 
06 UTC-kor (balra fent). A Fövényi-módszerrel és a MEANDER/INCA nowcasting 
rendszerekkel származtatott 30 órás összes tapadó hó csapadék mennyisége (mm) 2017. 04. 20. 
06 UTC-kor (jobbra fent). Az FR-módszerrel és a MEANDER/INCA nowcasting rendszerekkel 
származtatott 30 órás összes tapadó hó csapadék mennyisége (mm) 2017. 04. 20. 06 UTC-kor 





A Budai-hegyekben 3 kg/m, míg a Mátrában 5 kg/m körül alakult a maximális 
felhalmozódás a számítások szerint. Az állomáson mért adatok alapján (61. ábra) 
Sopronban kb. 1,5 kg/m, Szombathelyen 1,9 kg/m, Pápán 0,3 kg/m tapadó hó alakulhatott 
ki a becslések szerint. Miskolcon nem esett hó, végig folyékony halmazállapotú csapadék 
hullott. Kékestetőn a havazás időszakában a tapadó hó szempontjából kritikus 
hőmérsékleti tartomány alatt maradt a léghőmérséklet (a zúzmaramérő műszeren csak 
durva zúzmarát kódoltak), de ki kell hangsúlyozni, hogy egyrészt nagyon nagy a jelenség 
területi változékonysága, másrészt szokatlanul nagy mennyiségű hó hullott, amely 
önmagában is törési károkhoz vezethetett az erdőségekben hozzátéve azt a súlyosbító 
tényezőt, hogy a fák lombozata már megjelent jelentősen megnövelve a hónak kitett 
felszín nagyságát. A modellekben a Mátrában, beleértve Kékestetőt is kiugróan nagy súly 
jelenik meg (58. ábra), ami annak köszönhető, hogy a modellorográfia szerint Kékestető 
alacsonyabban fekszik, mint a valóságban, amely kihatással volt a hőmérséklet 
alakulására. Összességében a területi eloszlást az AROME pontosabban jelezte előre, 
mint az ECMWF HRES. Az AROME viszont majdnem kétszeresen túlbecsülte a 
felhalmozódó hó tömegét, főleg 300 kg/m3 sűrűségértékek mellett.  
 
 
61. ábra: Pápa állomáson (balra fent) mért hőmérséklet (°C) és órás csapadékmennyiség (mm), 
valamint a tapadó hó növekmény (kg/m) 2017. 04. 18. 21 UTC és 2017.04.19. 22 UTC közötti 
időszakban. Sopron állomáson (jobbra fent) mért hőmérséklet (°C) és órás csapadékmennyiség 
(mm), valamint a tapadó hó növekmény (kg/m) 2017. 04. 18. 21 UTC és 2017.04.19. 23 UTC 
közötti időszakban.Szombathely állomáson (alul) mért hőmérséklet (°C) és órás 
csapadékmennyiség (mm, valamint a tapadó hó növekmény (kg/m) 2017. 04. 18. 21 UTC és 




8. Tapadó hó előrejelzése AROME EPS modellel. Esettanulmányok  
 
A tapadó hó előrejelzése rendkívül érzékeny a modellekből származó bemenő adatokra. 
Már egy kismértékű eltérés, vagy hiba a hőmérsékleti vagy csapadék mezőben 
befolyásolja, hogy egyáltalán megjelenik-e tapadó hó az előrejelzésben. Ezen okból 
kifolyólag ésszerűnek tűnik a probléma valószínűségi megközelítése (Somfalvi-Tóth et 
al, 2018). Az Országos Meteorológiai Szolgálatnál operatívan az ECMWF és ALADIN 
modellekben érhetők el ensemble futtatások, emellett teszt szakaszban van az AROME 
EPS, ami a determinisztikussal együtt 11 tagból áll. Korábban bebizonyosodott, hogy a 
rácsfelbontás jelentősen befolyásolja a tapadó hó mennyiségi előrejelzését, ezért 
mindenképpen finom felbontású, korlátos tartományú modellt akartunk választani 
esettanulmányainkhoz. Mivel a WRF nem rendelkezik EPS rendszerrel, ezért az AROME 
EPS-t választottuk az ALADIN EPS-sel szemben. Igaz ugyan, hogy az ALADIN EPS 
operatívan is elérhető, de az AROME mikrofizikai parametrizációja kifinomultabb. 
A következőkben 2 esettanulmány segítségével mutatjuk be a tapadó hó ensemble 
alapú előrejelzésében rejlő lehetőségeket. 
 
8.1.  Esettanulmány, 2016. január 06-07. 
 
Egy Spanyolország felett képződött mediterrán ciklon átszelve a Földközi-tengert 
közelített Magyarország felé. 2016. január 6-án a ciklon középpontja az Adriai-tenger 
felett húzódott, miközben okklúziós frontja térségünk fölé helyeződött (62. ábra). A 
ciklon melegszektorában enyhe, nedves levegő áramlott az ország keleti felébe, míg a 
nyugati területeken hidegadvekció zajlott. A mediterrán ciklon aktivitását és a 
csapadékképződést erősítette egy, a Kárpát-medencén is átívelő magassági futóáramlás 
(62. ábra szaggatott vonal). Az előrejelzések szerint jelentős, akár 20–30 mm mennyiségű 
csapadék volt várható az ország délnyugati részén (61. ábra). Az AROME-EPS összegzett 
csapadékmennyisége látható az 66. ábrán, ahol 11 tagból 9 támogatta ezt az előrejelzést, 
viszont a csapadék területi eloszlásában nagyobb eltérések voltak. A determinisztikus 
futás egy délnyugat-északkelet irányú tengely mentén mutatta a legnagyobb 
csapadékmennyiséget (20–30 mm) (66. ábra). A tapadó hó diagnosztizálásához meg kell 





61. ábra: tapadó hó felhalmozódás tereptárgyakon és a vezetékeken (balra), 20 cm friss hó a 
talajon (jobbra) 2016. 01. 07-én Bissén, Baranya megyében.  
Forrás: Kecskeméti Károly 
 
 
62. ábra: Tengerszinti légnyomás (hPa) és 10 méteres szélsebesség (m/s) az ECMWF HRES 
analízise alapján, frontanalízis 
 
A vertikális profil vizsgálatok eredményeiből kiderült (6. fejezet), hogy a Hirsch (2010) 
által megadott, a szilárd és folyékony halmazállapotot egymástól elválasztó határvonal, 
azaz 1300 gpm közelében kell, hogy legyen a geopotenciál magassága. A 63. ábrán az 
ensemble futtatások 850/1000 hPa geopotenciál magassága látható mind a 11 tagra. A 








63. ábra: AROME EPS 850/1000 hPa RETOP előrejelzés (+30 óra) és analízis mező 
2016.01.07. 00 UTC-kor. A zöld és sárga színek között húzódik az 1300 gpm halmazállapot 
elválasztó határvonal. 
 
A tapadó hó megjelenésének feltétele a talaj közelében a –0,5 °C és +2 °C közötti 
hőmérsékletű légréteg jelenléte. A 64. ábrán látható az AROME EPS 2 méteres 
hőmérséklet előrejelzése. A tagok szórása nagy, de az egyértelműen kirajzolódik, hogy a 
Tiszántúlon a hőmérséklet magasabb, mint a megadott +2 °C-os küszöbérték, míg a 
Dunántúlon, főként a Dél-Dunántúlon és a Duna vonalában megfelelő a hőmérséklet a 




64. ábra: AROME EPS 2 méteres hőmérséklet előrejelzés (+30 óra) és MEANDER analízis 
2016.01.07. 00 UTC-kor.  A tapadó hó megjelenésének feltétele a talaj közelében –0,5 °C és +2 
°C közötti hőmérsékletű légréteg jelenléte. A világos kékes, zöldes területeken voltak adottak a 
hőmérsékleti feltételek. 
 
A 10 méteres szélsebesség előrejelzés látható az 65. ábrán. A hópelyhek vezetéket érő 
fluxusa, a tapadási együttható alakulása, valamint a vezetéket érő szélnyomás 
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szempontjából fontos paraméter. Azokra a területekre fókuszálva, ahol havazásra 
számítottunk – tehát a Dunántúl és a Duna vonala – néhány tag támogatta az élénk 
széllökéseket (5., 8., 9. tag). Az erősebb légmozgás csökkenti a tapadási hatékonyságot, 




65. ábra: AROME EPS 10 m szélsebesség előrejelzés (+30 óra) és MEANDER analízis 
2016.01.07. 00 UTC-kor. Minél nagyobb a szélsebesség, annál nagyobb a vezetékeket érő 
hópehely fluxus, ugyanakkor a tapadási együttható annál kisebb, tehát annál kevésbé hatékony 
a nedves hópelyhek tereptárgyakhoz történő tapadása. A gyakorlati tapasztalat szerint minél 
erősebb a szél, annál komolyabb károkra lehet számítani a vezetéket érő erősebb szélnyomás 
miatt. 
 
A hőmérsékleti és szélmező mellett rendkívül fontos a lehulló csapadék, azon belül 
is a tapadó hó csapadék mennyisége. A 66. ábrán az AROME EPS 18 órás összegzett 
csapadék előrejelzése, míg a 67. ábrán a tapadó hó formájában hulló, 18 órás 
csapadékösszeg látható. A legtöbb csapadékra, kb. 20–30 mm-re a Dunántúlon és a 
Duna–Tisza közén lehetett számítani (66. ábra determinisztikus tag, illetve 1., 4., 5., 8., 
9. tag) , amiből a legtöbb tapadó hó  (67. ábra 4., 8., 9. tag) a középső országrészben volt 
várható. 
A tapadó hó vezetékre körkörösen felhalmozódó átmérőjének (cm) előrejelzése 
látható a 68. ábrán 300 kg/m3 állandó hósűrűséget feltételezve, és a RETOP 850/1000 






66. ábra: AROME EPS 36 órás összegzett csapadék előrejelzés (+36 óra) és MEANDER 




67. ábra: AROME EPS 36 órás összegzett tapadó hó csapadék előrejelzés (+36 óra) 




68. ábra: Tapadó hó vezetékekre körkörösen felhalmozódó átmérőjének (cm) előrejelzett mezői 
az AROME determinisztikus (balra), AROME EPS átlag (középen) és AROME EPS 
maximum (jobbra) szerint, 2016. 01. 07. 06 UTC-kor (+36 órás előrejelzés). A tapadó hó 
sűrűsége 300 kg/m3. Az alkalmazott halmazállapot meghatározási módszer a RETOP 850/1000 




Balra a determinisztikus futást, középen az ensemble átlagot, míg jobbra az ensemble 
maximumot mutatjuk be. A színskála követi a veszélyességi fokokat. A determinisztikus 
tagban Bács–Kiskun és Pest megyében a felhalmozódás átmérője eléri a 4–5 cm-t, ami 
már elegendően nagy ahhoz, hogy vezetékszakadások is bekövetkezzenek. A 69. ábrán 
az AROME EPS 11 tagjának előrejelzéséből készítettünk bélyegdiagramot a tagok 
szórásának bemutatása céljából. A számítási módszer és a beállítások megegyeznek a 68. 
ábrán bemutatott módszerekkel és beállításokkal. A tagok közötti eltérések jól 
szemléltetik, hogy mekkora szerepe van a hőmérsékleti, szél-, és csapadékmező 
előrejelzésének mind az időbeli, mind a térbeli eloszlást illetően. 
 
 
69. ábra: Tapadó hó vezetékekre körkörösen felhalmozódó átmérőjének (cm) előrejelzett mezői 
az AROME EPS 11 tagja szerint, 2016. 01. 07. 06 UTC-kor (+36 órás előrejelzés). A 
determinisztikus futás (0. tag) a felső sorban balra az első ábra. A tapadó hó sűrűsége 300 
kg/m3. Az alkalmazott halmazállapot meghatározási módszer a RETOP 850/1000 hPa. A nagy 




3 állomást érintett a 2016. 01. 07-i havazás. Ezek Pécs-Pogány, Szeged és Békéscsaba. 
Az állomásokon folyamatos észlelés teszi lehetővé a tapadó hó kialakulásának 
megállapítását. A tapadó hó mennyiségét 300 kg/m3 állandó sűrűséget feltételezve 
számoltuk ki. Pécsen (70. ábra balra fent) elhanyagolhatóan kevés felhalmozódás alakult 
ki a vezetékeken (0,015 kg/m), amit a zúzmaramérő műszeren regisztrált alakkód is 
alátámaszt (eleinte ónos bevonat, később durva zúzmara). A MEANDER-rel készített 
analízis mezők szerint a tapadó hó formájában hulló csapadékösszeg (71. ábra) alapján 
Pécs térségében, illetve tőle délre, a Villányi-hegységben történt a legnagyobb 
felhalmozódás, és csak kisebb körzeteket érintett a Mecsekben. A legkevesebb tapadó hó 
az FR-módszerrel számolt analízis mezőn jelenik meg (71. ábra balra lent). Az 
104 
 
analízismezőkkel ellentétben (71. ábra) a Szegeden mért adatok szerint 0,3 kg/m körüli 
tapadó hótömeg halmozódhatott fel (70. ábra jobbra fent), a zúzmaramérő műszerre 11 
mm vizes tapadó hó rakódott 10,4 mm víztartalommal (208 gramm). Az analízismezőkön 
ez a terület a RETOP 850/1000 hPa (71. ábra balra fent) és a Fövényi-módszerrel (71. 
ábra jobbra fent) valóban érintett volt, habár a radarmérések segítségével készített 
MEANDER analízis ezt a területet már a tapadó hó tartományán kívül hagyta. A 
becslések szerint Békéscsabán is lehetett minimális felhalmozódás (70. ábra alul) 0,15 
kg/m értékkel. A zúzmaramérő műszeren jeges durva zúzmaraként 3 mm felhalmozódást 
mértek 0,1 mm víztartalom mellett. A Katasztrófavédelem kivonulási pontjai a Dél-
Dunántúlra és a Duna-Tisza közén koncentrálódnak (71. ábra jobbra lent). Az 
eredményeket összevetve az ensemble előrejelzések térképeivel elmondható, hogy a Dél-
Dunántúlra 11-ből 4 ensemble tag mutatott jelentős felhalmozódást (1., 5., 8., 9. tag). A 
Duna-Tisza közét 11-ből 5 tag támogatta, köztük a determinisztikus (0., 1., 4., 8., 9. tag). 
A Szeged környéki délkeleti felhalmozódás lehetősége 2 tagban volt benne (2., 3. tag) 




70.ábra: balra fent: Pécs-Pogány állomáson mért hőmérséklet (°C) (balra fent) és órás 
csapadékmennyiség (mm) (jobbra fent), valamint a tapadó hó növekmény (kg/m) (lent) 2016. 01. 
07. 17–22 UTC közötti időszakban. Jobbra fent: Szegeden mért hőmérséklet (°C) (balra fent) és 
órás csapadékmennyiség (mm) (jobbra fent), valamint a tapadó hó növekmény (kg/m) (lent) 
2016. 01. 07. 02–16 UTC közötti időszakban. Alul: Békéscsabán mért hőmérséklet (°C) (balra 
fent) és órás csapadékmennyiség (mm) (jobbra fent), valamint a tapadó hó növekmény (kg/m) 






71. ábra: a RETOP 850/1000 hPa módszerrel és a MEANDER nowcasting rendszerrel 
származtatott 30 órás összes tapadó hó csapadék mennyisége (mm) 2016. 01. 07. 06 UTC-kor 
(balra fent). A Fövényi-módszerrel és a MEANDER nowcasting rendszerrel származtatott 30 
órás összes tapadó hó csapadék mennyisége (mm) 2016. 01. 07. 06 UTC-kor (jobbra fent). Az 
FR-módszerrel és a MEANDER nowcasting rendszerrel származtatott 30 órás összes tapadó 
hó csapadék mennyisége (mm) 2016. 01. 07. 06 UTC-kor (balra lent). Radaros 
csapadékösszeget és mért hőmérsékleti mezőt alkalmazó MEANDER tapadó hó analízis (kg/m) 
2016. 01. 07. 06 UTC-kor (+30 órás), valamint a Katasztrófavédelem kivonulási pontjai (jobbra 
lent). A Dunántúl déli részén, illetve a Duna-Tisza köze nagy területén előfordult tapadó hó, ami 





8.2.  Esettanulmány, 2016. február 10–11.  
 
Ez az esettanulmány jó példája annak, hogy tapadó havas helyzetekben létjogosultsága 
van a valószínűségi megközelítésnek. Az AROME EPS 11 tagja közül 3-ban jelent meg 
a tapadó hó kialakulásának esélye a délnyugati országrészben, ezek közül is csak 1 jelezte 




72. ábra: ECMWF HRES talajszinti légnyomás (hPa) és 10 méteres szélsebesség (m/s) (balra) 
és ECMWF HRES 925 hPa ekvipotenciális hőmérséklet (K), 925 hPa geopotenciál magasság 
(m) és 925 hPa-os szélsebesség (m/s) 2016. 02. 10. 12 UTC-kor (+12 óra). Hullámzó 
frontrendszer húzódott Skandináviától egészen Délkelet-Európáig. A délebbre örvénylő ciklon 
középpontjával Magyarország felett vonult át. 
 
2016. február 10-én egy több középpontú ciklonrendszer alakította Európa időjárását 
Skandináviától a Balkán-félszigetig (72. ábra). A délebbre elhelyezkedő ciklon 
középpontjával Magyarország felett vonult át, amelyhez jelentős csapadékhullás társult. 
A ciklon melegszektorában rendkívül enyhe légtömeg helyezkedett el, általában 3 és 10 
°C között volt éjszaka a hőmérséklet, de az északnyugati országrészben néhol a 10 °C-ot 
is átlépte. A melegfronthoz kapcsolódóan a legnagyobb mennyiségű csapadék a középső 
és keleti, északkeleti országrészben hullott eső formájában. Ezt követően 2016. 02. 10-én 
hajnali 4 óra körül érte el a hidegfronti szakasz a nyugati országrészt, amelyhez már 
vegyes halmazállapotú csapadék társult. Rendkívül erős hidegadvekció zajlott, a 
szentgotthárdi mérések szerint (75. ábra) hajnali 5 órakor még 6,8 °C-ot mértek, míg 1 
órával később már csak 0,3 °C-ot. Eközben a csapadékzóna legintenzívebb szakasza is 
elérte a térséget, Szentgotthárdon 5 és 7 óra között lehullott csapadék mennyisége 18,8 
mm volt. Az összes csapadékmennyiség 30,1 mm lett. A keleti országrészben másképp 
alakult az időjárás jellege. A melegfronthoz kapcsolódó csapadék hullása Egerben szintén 
hajnali 4 órakor kezdődött és a kora délutáni órákig tartott (76. ábra). Az ehhez 
kapcsolódó összes csapadékmennyiség 29,3 mm volt. Néhány óra csapadékmentes 
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időszak után a térséget szintén elérte a ciklon hidegfrontja az esti órákban, amely a 
hőmérséklet ugrásszerű csökkenésében már 16 órakor megjelent. A fronthoz kapcsolódó 
csapadék 20 órakor érkezett meg a térségbe, aminek mennyisége Egerben nem volt 
jelentős, épphogy elérte az 1 mm-t. Kékestetőn és Miskolcon is 1–2 mm csapadékot 
mértek. Havazás kialakulásához csak a magasabban fekvő területeken volt kellően hideg 
a légkör, sem Egerben, sem Miskolcon nem regisztráltak havazást az észlelések ideje 
alatt, amit a hőmérsékleti értékek is alátámasztanak (74. ábra). A hidegfronti csapadék 
átvonulásakor Kékestetőn –2 °C alá süllyedt a hőmérséklet, ezért tapadó hó kialakulása a 
domborzati viszonyoknak megfelelően a két szint között jelentkezhetett. A 
következőkben összehasonlítjuk az AROME determinisztikus futtatásának és AROME 
EPS 2. tagjának hőmérsékleti, 850/1000 hPa RETOP és csapadékmezőit.  
A 73. ábrán 2016. február 10. 12 UTC-kor jellemző 850/1000 relatív topográfia 
értékek láthatóak. A zöld színű mező már az 1300 gpm-es alatti értékeket mutatja. A 
determinisztikus futásban (balra) nem hűlt le kellően a légkör, ami a geopotenciál 
értékekbe is visszatükröződik. Míg a 2. tagban közel a valóságnak megfelelő területen 
kissé 1300 gpm alá csökkent a geopotenciál magasság értéke, amely már lehetővé tette 
szilárd halmazállapotú csapadék kialakulását. A vertikális létrétegződés vizsgálata (6.1 




73. ábra: AROME determinisztikusban (balra) és AROME EPS 2. tagjában (jobbra) 
megjelenő 850/1000 hPa relatív topográfia 2016. 02. 10. 09 UTC-kor (+15 óra). A 
hidegadvekció mértéke halmazállapotbeli különbséget okozott az előrejelzésekben. Esetünkben 
az ensemble futás volt a valóságnak megfelelő állapot ebben az időpontban 
 
A hőmérsékleti mező is követi az előbb bemutatott 850/1000 hPa RETOP mező 
területi eloszlását (74. ábra). A Nyugat–Dunántúlon a determinisztikus és a 2. tag 
hőmérsékleti előrejelzésében jelentős különbség adódott, ami a halmazállapot előrejelzést 
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befolyásolta. Ez is mutatja, hogy a hőmérsékleti mező előrejelzésének pontossága nagy 




74. ábra: 2 méteres hőmérsékleti mező az AROME determinisztikus (balra) és AROME EPS 2. 
tagja szerint 2016. 02. 10. 08 UTC-kor (+14 óra) (jobbra). A determinisztikus futtatásban 
néhány órával később indul meg a hidegadvekció, míg az AROME EPS 2. futtatásában már a 
déli óráktól jelentősen csökkent a talajközeli levegő hőmérséklete, ami lehetővé tette tapadó hó 
kialakulását a nyugati országrészben. 
 
Szentgotthárd és Eger kiemelésével mutatjuk be a hőmérsékleti előrejelzéseket. Egerben 
(76. ábra) nincs jelentős különbség a két futás között. Szentgotthárdon azonban kitűnően 
látszik, hogy a 2. tag sikeresen előrejelezte a hidegadvekciót, míg a determinisztikus 




75. ábra: 2 méteres hőmérsékleti meteogram (előrejelzés) Szentgotthárdon az AROME 
determinisztikus futása alapján (fent), és az AROME EPS 2. tagjának előrejelzése szerint 2016. 
02. 09. 18 UTC és 2016. 02. 11. 06 UTC közötti időszakban. A hőmérséklet a determinisztikus 
futásban a csapadékzóna átvonulása után, az esti órákban csökkent +2 °C alá. Ezzel szemben a 







76. ábra: 2 méteres hőmérsékleti meteogram (előrejelzés) Egerben az AROME determinisztikus 
futása alapján (fent), és az AROME EPS 2. tagjának előrejelzése szerint 2016. 02. 09. 18 UTC 
és 2016. 02. 11. 06 UTC közötti időszakban. A hidegadvekció ebben a térségben csak az esti 
órákban indult meg, amikor a csapadékzóna a térségbe érkezett, ezáltal erre a térségre mindkét 
tagban megjelent a tapadó hó. 
 
A ciklonhoz kapcsolódó frontok csapadékzónája rajzolódik ki a 77. ábrán. Míg a keleti, 
északkeleti országrészben a melegfront szétterülő csapadéka látható, addig a nyugati 
területek felett már a hidegfronthoz kapcsolódó intenzívebb csapadéksáv látható. A két 
tag előrejelzett csapadékmezejében jelentős különbség nem adódott, tehát a felhalmozódó 




77. ábra: AROME determinisztikus futtatás 1 órás csapadékösszege (balra) és AROME EPS 2. 
tagjában (jobbra) 2016. 02. 10. 07 UTC-kor (+13 óra). Az ensemble tagban már a reggeli 
órákban, az intenzív csapadékzóna érkezésekor kellően hideg volt a légkör havazás 
kialakulásához. A determinisztikusban a hőmérsékleti feltételek ekkor még nem voltak adottak 
tapadó hó kialakulásához. 
 
A csapadék mennyiségének időbeli eloszlása látható a 78. ábrán Szentgotthárd térségében 
és a 79. ábrán Eger térségében. A két futás között nincs számottevő különbség sem a 






78. ábra: csapadék előrejelzés meteogramja Szentgotthárdon az AROME determinisztikus 
futtatása alapján (fent), és az AROME EPS 2. tagjának előrejelzése szerint (lent) 2016. 02. 09. 
18 UTC és 2016. 02. 11. 06 UTC közötti időszakban. A két futtatásban összhangban van a 
csapadék átvonulásának ideje és mennyisége is. Tehát az egyedüli különbség a hőmérséklet 




 79. ábra: csapadék előrejelzés meteogramja Egerben az AROME determinisztikus futtatása 
alapján (fent), és az AROME EPS 2. tagjának előrejelzése szerint 2016. 02. 09. 18 UTC és 
2016. 02. 11. 06 UTC közötti időszakban. Az esti órákban megfigyelhető második csapadékzóna 
érkezésekor a hőmérséklet már kellően lecsökkent ahhoz, hogy tapadó hó alakuljon ki. A késő 
esti óráktól az egri állomáson nincs vizuális megfigyelés, ezért a tapadó hó egzisztenciájára 
nem tudunk mérések alapján következtetni, csak a Katasztrófavédelem kivonulásai bizonyítják a 
fellépő károkat. 
 
A vezetékekre halmozódó hó átmérőjének előrejelzése látható az AROME 
determinisztikus (80. ábra balra) és AROME EPS 2. tagja (80. ábra jobbra) szerint. A 
RETOP850/1000 hPa halmazállapot meghatározó módszert alkalmaztuk és konstans 
300kg/m3 sűrűségértékkel számoltunk. A futások közötti különbség – mint korábban 
bemutattuk – a hőmérsékleti előrejelzés eltéréséből származik. A 2. tagban a nyugati 
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országrészben a felhalmozódó hó átmérője elérte a 2,5 cm-t, a determinisztikus tag ezzel 
szemben teljesen elvetette tapadó hó kialakulását. Az ensemble átlag (81. ábra balra) és 
az ensemble maximum (81. ábra jobbra) is mutatja, hogy a tagok között nagy volt a 
szórás. A maximum értékek egy jelentősebb havazás lehetőségét vetítették előre a 
Dunántúli-középhegység, a Budai-hegység, és az Északi-középhegység térségébe elérve 
a kritikus 8 cm-es átmérőt. Az ensemble átlag ugyanebbe a térségbe 4–5 cm átmérőjű 
tapadó havat mutatott, ami szintén jelentős felhalmozódás és potenciális veszélyforrás a 
vezetékek számára.  Érdemes megvizsgálni az egyes tagokat külön-külön (82. ábra). Az 
eredmények azt sugallják, hogy az északkeleti területekre kell összpontosítani a 




80. ábra: tapadó hó vezetékre rakódó akkumulált átmérője (cm) az AROME determinisztikus 
futásában (balra) és az AROME EPS 2. tagjában (jobbra) 2016. 02. 11. 06 UTC-kor (+36 
óra). A RETOP, a hőmérséklet és csapadék előrejelzéseknek megfelelően a determinisztukus 
futtatás nem támogatta tapadó hó kialakulását a nyugati területeken, ezzel szemben az EPS 2. 




81. ábra: tapadó hó vezetékre rakódó akkumulált átmérője (cm) AROME EPS átlag (balra) és 






82. ábra: MEANDER analízis és tapadó hó vezetékre rakódó akkumulált átmérője (cm) az 
AROME EPS 11 tagjában 2016. 02. 11. 06 UTC-kor (+36 óra) 
 
A következőkben bemutatjuk az AROME EPS 11 tagjából származó meteogramokat 3 
város esetében, ahol láthatjuk a tapadó hó súlynövekedésének menetét. Az eddig tárgyalt 
Szentgotthárd és Eger mellett egy Dobogókőre vonatkozó ábrát is beillesztünk, mivel az 
előrejelzések szerint az a terület kiemelten érintett lehetett tapadó hó felhalmozódás 
tekintetében. Dobogókőn (83. ábra) 11 tagból 9 tag támogatta tapadó hó kialakulását. A 
legkisebb felhalmozódás 1,5 N/m, míg a legnagyobb 16,3 N/m. 6 tag 10 N/m feletti 
értéket mutat.  
 
 
83. ábra: tapadó hó súlyának (N/m) előrejelzése Dobogókőn (a modell orográfia szerint 599 m 
magasan, a valóságban 699 m tengerszint feletti magasságon) az AROME EPS 11 tagja szerint 
2016. 02. 10. 09 UTC és 2016. 02. 11. 06 UTC közötti időszakban. A 11 tagból 9 tag támogatta 
tapadó hó kialakulását. A maximális felhalmozódás 16,3 N/m. 
 
Szentgotthárdon (84. ábra) látható a hajnalban átvonuló csapadékzónához és 
lehűléshez köthető súlygyarapodás, amit 10-ből 3 tag támogatott csupán. Egerben (85. 
ábra) ahogy korábban láttuk a késő esti órákban hűlt csak le a levegő annyira, hogy 
halmazállapot váltás történhessen. Egerben a késő esti órákban már nincsen észlelés, tehát 
nem tudjuk biztosan, hogy valóban volt-e havazás, vagy csak eső, esetleg havas eső 
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hullott. A későbbi példában láthatjuk, hogy Miskolcon hasonló körülmények között csak 
havas esőt észleltek. A tengerszint feletti magasságban jelentős különbség nincsen a két 
város között (Miskolc 131 m, Eger 165 m), ezért elképzelhető, hogy Egerben sem történt 
teljes halmazállapot-változás. Az AROME modellben a két állomás közelébe eső 
rácspont tengerszint feletti magassága valamivel magasabban van (Miskolc 220m, Eger 
232 m).  
 
 
84. ábra: tapadó hó súlyának (N/m) előrejelzése Szentgotthárdon (a modellben 273m magasan) 
az AROME EPS 11 tagja szerint 2016. 02. 10. 00 UTC és 2016. 02. 11. 06 UTC közötti 
időszakban. A 11 tagból összesen 3 támogatta tapadó hó kialakulását, de a legjobb eredményt a 
2. tag adta, amelyben a felhalmozódás átmérője elérte a 2,6 N/m. 
 
 
85. ábra: tapadó hó súlyának (N/m) előrejelzése Egerben az AROME EPS 11 tagja szerint 
2016. 02. 10. 09 UTC és 2016. 02. 11. 06 UTC közötti időszakban. A 11 tagból 9 tag támogatta 
tapadó hó kialakulását. A maximális felhalmozódás 3,1 N/m. 
 
Végül szeretném bemutatni Miskolc példáján keresztül a vizuális észlelések jelentőségét 
a tapadó havas esetek vizsgálatakor. A hidegfront Miskolc térségébe 2016. 02. 10-én az 
esti órákban érkezett meg. Az AROME determinisztikus futtatása szerint a hőmérséklet 
2 °C alá csökkent (86. ábra felül), a 850/1000 RETOP 18 óra után 1300 gpm alá süllyedt 
(86. ábra középen), tehát teljesültek a tapadó hó kialakulásához szükséges meteorológiai 
feltételek. A felhalmozódó hó súlya a modellek szerint akár az 1,2 N/m-t is elérhette 
volna. Az észlelések azonban ezt egyáltalán nem támasztják alá (87. ábra alul), ugyanis a 
hőmérséklet csak átmenetileg csökkent 2 °C alá, a jelenidő kódok szerint pedig csak eső, 
havas eső hullott ebben az időszakban. A hőmérsékleti és ezáltal halmazállapotbeli eltérés 
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abból adódhat, hogy a modellorográfia szerint Miskolc magasabban fekszik (kb. 250 m), 





86. ábra: AROME determinisztikus futtatásának eredményei Miskolc térségében 2016. 02. 09. 
18 UTC és 2016. 02. 11. 06 UTC közötti időszakban. 2 méteres hőmérséklet (°C) (fent), 
850/1000 hPa relatív topográfia (gpm) (középen) és az AROME EPS 11 tagjából számított 





A verifikációt két állomás mért adatainak ábrázolásával és a tapadó hótömeg lehetséges 
felhalmozódásának kiszámításával végeztük el. Egerben a kérdéses esti órákban, amikor 
hullhatott tapadó hó már nincs észlelés, illetve Szentgotthárdon csak automata 
mérőállomás van, ezért ezeket csak elméletileg lehetséges felhalmozódásoknak tekintjük 
(87. ábra). Egerben jelentéktelen mennyiségű tapadó hó alakulhatott ki a második 
hullámban érkező csapadékzónából. Szentgotthárdon a reggeli órákban a hidegfront 
érkezésével jelentősen leesett a hőmérséklet, amit nagy intenzitású csapadékhullás kísért. 
A Katasztrófavédelem kivonulásai és a különböző halmazállapot meghatározó 
módszerek alkalmazásával futtatott MEANDER analízisek eredményeiből (88. ábra, 89. 
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ábra, 90. ábra) Zala megyében és a Bakony északnyugati előterében jelentős tapadó hó 
felhalmozódás is előfordulhatott, a Fövényi-, és FR-módszerrel kiemelten Szentgotthárd 
környékén, amit az ott sűrűsödő kivonulási pontok is alátámasztanak. Az ország középső 
és keleti részén erős szél fújt, de az északi középhegységben és Szentgotthárd környékén 
a károk inkább a havazással magyarázhatóak (a maximális széllökés ott nem érte el a 15 
m/s-ot). A kivonulási pontok (88. ábra jobbra) és az előrejelzések (81. ábra, 82. ábra) 
szerint érintett térség lehetett még a Pilis és Budai–hegység is, de a radarmérések 
északnyugati irányban kevésbé megbizhatóak, ezért ezek a területek az analízis mezőkön 
(88., 89., 90 ábra) nem hangsúlyosak. A zúzmaramérések szerint Kékestetőn figyeltek 




87. ábra: Eger állomáson (balra) mért hőmérséklet (°C) és órás csapadékmennyiség (mm), 
valamint a tapadó hó növekmény (kg/m) 2016. 02. 10. 0–24 UTC közötti időszakban. 
Szentgotthárd állomáson (jobbra) mért hőmérséklet (°C) és órás csapadékmennyiség (mm), 
valamint a tapadó hó növekmény (kg/m) 2016. 02. 10. 0-24 UTC közötti időszakban. Miskolc 












88. ábra: Tapadó hó 24 órás csapadékösszeg analízise MEANDER-rel (balra) és a 
felhalmozódó hó átmérőjének analízise (cm) (jobbra) a RETOP 850/1000 hPa módszerrel 
(<1300 gpm) és 300 kg/m3 sűrűséggel számolva 2016.02.11. 00 UTC-re vonatkozóan. A körök a 




89. ábra: Tapadó hó 24 órás csapadékösszeg analízise MEANDER-rel (balra) és a 
felhalmozódó hó átmérőjének analízise (cm) (jobbra) a Fövényi-féle halmazállapot 
meghatározó módszerrel (hó valószínűsége nagyobb, mint 50%) és 300 kg/m3 sűrűséggel 




90. ábra: Tapadó hó 24 órás csapadékösszeg analízise MEANDER-rel (balra) és a 
felhalmozódó hó átmérőjének analízise (cm) (jobbra) az FR-módszerrel (0,7 < FR < 0.98) és 




9. Az eredmények összefoglalása és kitekintés 
 
2009 előtt nem volt olyan kutatási program, amely széleskörűen vizsgálta volna a tapadó 
hó és a hozzá kapcsolódó veszélyes jelenség, a felsővezetékek eljegesedésének hazai 
viszonyait. Csomor Mihály úttörő munkássága a zúzmara megfigyelésére, klimatológiai 
és szinoptikai vizsgálatára fókuszált (Csomor és Kissné, 1966; Csomor, 1972; Csomor, 
1975; Csomor, 1979; Csomor et al., 1983). A tapadó hó kutatásának fontosságára a 2009 
januárjában bekövetkezett Vas és Zala megyei események hívták fel a figyelmet, amikor 
több száz tartóoszlop roskadt össze a felsővezetékeken felhalmozódó hó súlya és az erős 
szél együttes hatása miatt (Lakatos és Bihari, 2009; Kolláth és Tóth, 2009). Az azóta eltelt 
közel 10 év alatt 13 olyan esetet jegyeztünk fel az ország területén, amikor jelentős 
üzemzavart okozott a vezetékekre és fákra felhalmozódó pótteher.  
Tapadó hóról akkor beszélünk, ha a hópelyhek egy enyhén pozitív hőmérsékletű 
légrétegen áthaladva részben megolvadnak és a kristályszerkezetben folyékony víz 
jelenik meg. A vezetéken történő felhalmozódás megindulása azonban kérdéseket vet fel 
(pl. a vezeték elcsavarodásának feltételei, a hópelyhek mikrofizikai tulajdonságai), a 
felhalmozódási folyamat is rendkívül összetett: a hópelyhek tapadási hatékonyságát és a 
kialakuló hóréteg sűrűségét parametrizálni kell. A tapadási együttható (ß) pontosítására 
az ISO12494 (2001) dokumentum is felhívja a figyelmet. Ezt a célt szem előtt tartva 
készítettük el az izlandi Reikningar á veðri (RÁV) 30 éves adatbázisra támaszkodva a 
tapadási együttható pontosítását. Kutatásunk eredménye 2 új parametrizációs eljárás 
(Nygaard et al., 2013). A felhalmozódó hógyűrű sűrűségének meghatározása szintén 
kulcsfontosságú. Annak érdekében, hogy a sűrűségből adódó bizonytalanságot 
kiküszöböljük, az értekezésben bemutatott klimatológiai vizsgálatokat és 
esettanulmányokat több sűrűségértékkel is elvégeztem (200, 300, 400, 200 + 20 U, ahol 
U a szélsebesség horizontális komponense). A statisztikai elemzéseknek két célja volt: 
1. a nemzetközi szakirodalomban csak kevés információt találtam a tapadó hó 
kialakulásakor jellemző vertikális rétegződésről (Admirat és Dalle, 2011). Ezt a hiányt 
pótolandó elkészítettem rádiószondás mérésekre alapozva a légrétegződéssel 
kapcsolatos vizsgálatokat.  
2.  Magyarország tapadó hó kitettségéről, a veszélyes felhalmozódások gyakoriságáról 
és mértékéről akartam bővíteni az eddigi ismereteket. Ehhez extrém érték analízist 
használtam fel, amelynek eredményeivel a MSZ 151–8:2002 és MSZ 151–1:2004 
magyar szabványok frissítésére is lehetőség van.  
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A következőkben összefoglalom a legfontosabb elért eredményeket mind a statisztikai 
vizsgálatok, mind az előrejelzés tekintetében. 
A tapadó hó kialakulásakor jellemző vertikális rétegződés vizsgálata 
elengedhetetlen, mivel a hópelyhek kristályszerkezetében megjelenő folyékony víz 
aránya összefügg a tapadási hatékonyság nagyságával. A vertikális rétegződés 
vizsgálatához magaslégköri rádiószondás méréseket használtam fel 1980 és 2016 közötti 
időszakból. Magyarországon Budapest–Pestszentlőrincen és Szegeden végeznek 
magaslégköri megfigyeléseket. A vizsgálatok az 1000, 925, 900, 850, 800 és 700 hPa 
főizobárszintek adataiból készültek. Az adatbázisból egy megadott feltételrendszer 
szerint szűrtem ki a tapadó hó előfordulásának időpontjait, aminek összesen 1315 
felszállás felelt meg. Ez kellően nagyszámú minta statisztikai elemzések elvégzéséhez. A 
vizsgálat eredményei a következők: 
- pontosítottam a Hirsch (2008) által meghatározott relatív topográfia határértékeit tapadó 
havas esetekre. Az átlagos relatív topográfia 1300 gpm, maximuma 1320 gpm, míg a 25 
%-os kvantilis 1260 gpm.  
- Megállapítottam, hogy a tapadó hó megjelenéséhez szükséges pozitív hőmérsékletű 
réteg az esetek 95,09%-ában közvetlenül a talaj felett helyezkedik el, és csak az esetek 
4,91%-ában ékelődik két negatív hőmérsékletű réteg közé.  
- Kimutattam, hogy a pozitív hőmérsékletű réteg vastagsága leggyakrabban 400 méter, 
egy másodlagos maximum mutatkozik 800 méteres vastagsággal. 
- Tapadó hó hullásakor a hőmérsékleti gradiens az 1000 hPa és 925 hPa nyomási szintek 
közötti légrétegben egy szűk tartományon belül mozog: –0,3 és –0,4 °C/100 méter.  
- Tapadó havas időjárási helyzetekben az alsó légréteg általában nem telitett, az 1000 hPa 
nyomási szinten leggyakrabban 90% és 95% között alakul a relatív nedvesség.  
- Megállapítottam, hogy a két magyarországi állomáson a tapadó havas esetek 75%-ában 
5 m/s alatt maradt a szélsebesség, míg a felhalmozódás szempontjából veszélyes 
szélsebességet, a 10 m/s-ot csak az esetek 5%-ában lépte át. 
A szabadvezetékekre rakódó hó tulajdonságai közé tartozik, hogy megjelenésének 
időbeli eloszlása nem egyenletes, azaz bizonyos években halmozódhat a jelenség 
előfordulása, amit akár évekig tartó szünet követhet (Farzaneh, 2008). Az ilyen 
tulajdonságokkal bíró jelenségek statisztikai vizsgálatára a POT módszer a 
legalkalmasabb (Coles, 2001; Le Du és Laurent, 2005). Alkalmazása során egy 
megfelelően kiválasztott küszöbérték fölé eső értékek tulajdonságait vizsgáljuk. A 
küszöbértéket két módszerrel határoztam meg, a Mean Residual Life (MRL) módszerrel 
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és a Dispersion Index módszerrel. A küszöbérték meghatározása kulcsfontosságú, ezért 
grafikus illeszkedésvizsgálattal ellenőriztem, hogy a küszöbérték feletti változók valóban 
követik-e az általánosított Pareto-eloszlást. Ezt a Probability Plot és QQ Plot módszerrel 
végeztem el. Ezt követően meghatároztam a tapadó hó felhalmozódásának (kg/m) 50 és 
100 éves visszatérési értékekeit, a 25 év alatt előfordult maximális felhalmozódás értékét 
és ennek visszatérési idejét 12 meteorológiai állomásra (Békéscsaba, Budapest-
Pestszentlőrinc, Debrecen, Győr, Kékestető, Miskolc, Pápa, Pécs, Siófok, Szeged, 
Szolnok, Szombathely) és 2 időszakra: 1965–1990 és 1991–2016. Végezetül az 
ISO12494 (2001) nemzetközi dokumentumban bemutatott, R1-től R10-ig tartó jegesedési 
osztályokba soroltam a vizsgált helyszíneket. Az extrémérték vizsgálat eredményei a 
következők: 
- Trendelemzést követően megállapítottam, hogy 1965-2016 között az éves esetszámok 
szignifikánsan nőttek Budapest-Pestszentlőrincen, Debrecenben, Győrben, Kékestetőn, 
Miskolcon, Pápán, Pécsen, Siófokon, Szegeden, Szolnokon. Békéscsabán és 
Szombathelyen nem mutatható ki változás. 
- Trendelemzést követően megállapítottam, hogy 1965-2016 között az éves maximális 
felhalmozódások (kg/m) mértéke szignifikánsan csökkent Békéscsaba, Pápa és Szeged 
esetében. Nincs változás Budapest-Pestszentlőrincen, Debrecenben, Győrben, 
Kékestetőn, Miskolcon, Pécsen, Siófokon, Szolnokon és Szombathelyen. 
- Megállapítottam az ISO12494 (2001) dokumentum ajánlásai alapján, hogy egyes 
állomások mely jegesedési osztályba (R1-R10) tartoztak 1965–1990 időszak adatai 
alapján és ezeket a veszélyjelzés nemzetközi színkódjaival láttam el. Területi 
szempontból egy délnyugat-északkelet irányú elrendeződést kaptam. Délnyugat volt a 
legveszélyeztetettebb terület, míg északkelet a legkevésbé kitett veszélyes tapadó hó 
felhalmozódásoknak.  
- Az 1990–2016 közötti időszak adatai alapján kiszámoltam az egyes állomások 
jegesedési osztályait (R1-R10), ahol látszólag teljesen sztochasztikus módon 
megváltozott az állomások besorolási szintje, megszűnt a délnyugat-északkeleti 
elrendeződés. A legveszélyeztetettebb terület az északnyugati országrész lett, azon belül 
Szombathely, Győr, Siófok, amelyek a narancssárga veszélyességi kategóriába kerültek.  
- Elvégeztem a két időszak (1965–1990 és 1991–2016) eredményeinek összehasonlító 
elemzését. Megállapítható, hogy az ország déli részén lévő állomásokon, mint Pécs, 
Szeged, Békéscsaba és Szolnok a tapadó hó veszélyeztetettség jelentősen csökkent, 2 
jegesedési osztállyal alacsonyabb besorolásba kerültek. Kismértékű a csökkenés 
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Szombathelyen. Nem szignifikáns a változás az északi, északkeleti területeken, mint 
Budapest, Kékestető, Miskolc, Debrecen, illetve Pápa állomáson. Kismértékű 
növekedés tapasztalható Győrben és Siófokon.  
- Megvizsgáltam, hogy 1965–1990 és 1991–2016 között a Péczely-féle makroszinoptikus 
helyzetek relatív gyakoriságában volt e változás, főként azokban az időjárási 
helyzetekben, amihez gyakran társul tapadó hó megjelenése. Megállapítható, hogy a 
makroszinoptikus helyzetek gyakoriságában nincs szignifikáns változás.  
- A tapadó hó területi változékonysága rendkívül nagy főleg a domborzati hatás miatt. 
Megvizsgáltam Pécs állomás esetében egyváltozós varianciaanalízis (ANOVA) 
segítségével, hogy ez hatással lehetett-e a tapadó hó megjelenésének gyakoriságára. 
Megállapítható, hogy az állomás áthelyezése és a szignifikánsan megnövekvő tapadó 
havas esetek száma között nincs kapcsolat. 
Tapadó hó előrejelzések integrálása az operatív gyakorlatba: a nemzetközi 
szakirodalomban található módszerek közül az Admirat (2008) által kifejlesztett 
módszert választottam. Nikolov és Makkonen (2015) összehasonlító elemzése szerint ez 
nem érzékeny az időlépcső megválasztására. A tapadó hó előrejelzések 2013/2014 téli 
félévétől megtalálhatók 4 modellre, 3 különböző halmazállapot meghatározási 
módszerrel (RETOP 850/1000 hPa (Hirsch, 2001); modell saját mikrofizikájában 
megjelenő szilárd hidrometeorok aránya (Nygaard et al., 2013); a vertikális rétegződés 
statisztikai vizsgálatán alapuló halmazállapot meghatározás (Fövényi, 2001)). A 
felhalmozódó hó sűrűsége is módosítható: 300, 400, 500 kg/m3. 
Teljesen új megközelítést jelent a tapadó hóteher ensemble alapú előrejelzése. A 
tapadó hó megjelenése és felhalmozódásának mértéke rendkívül érzékeny a modellekből 
származó input adatokra, ezért indokolt a valószínűségi előrejelzés alkalmazása (Simon 
et al., 2018). Az értekezésben 2 esettanulmányban szemléltetem a gyakorlati alkalmazást. 
Az előrejelzések során kapott eredményeket és következtetéseket foglalom össze a 
következőkben: 
- Az eredmények alapján megállapítható, hogy a tapadó hó mennyisége (átmérő [cm], 
súly [N/m]) sikeresen jelezhető előre numerikus modellek segítségével. A produktumok 
használata bekerült az előrejelzői és veszélyjelzői gyakorlatba. Míg korábban az 
áramszolgáltató cégek csak a 3 cm-t meghaladó hóréteg kialakulásának valószínűségét 
és százalékos területi lefedettségét kapták meg, most már konkrét, a felsővezetékek 
számára veszélyt jelentő tapadó hóra vonatkozó előrejelzést kapnak térképes formában. 
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- Az alkalmazott halmazállapot meghatározási módszerek közül tapadó hó esetében 
legsikeresebb a Hirsch (2001) és Fövényi (2008) módszerek. A modellek saját 
mikrofizikai parametrizációja (FR-módszer) általában alulbecsüli a tapadó hó 
mennyiségét, mert a pozitív hőmérséklet megjelenésével gyors ütemben csökken a 
szilárd hidrometeorok aránya. 
- A tapadó hó mennyiségi előrejelzéséhez AROME EPS modellel ensemble módszert 
alkalmaztunk (Simon et al, 2018), a tesztfuttatások sikeresnek tekinthetőek és javasolt 
bevezetésük az előrejelzői gyakorlatba. 
Az értekezésben 5 esettanulmány segítségével mutatom be az előrejelzésben rejlő 
lehetőségeket, de továbbra is maradtak nyitott kérdések. A tapadó hó kialakulásakor a 
felsővezetékek fizikai tulajdonságai (pl. a vezetékek felszínhőmérséklete, bordázottsága) 
hogyan módosítják a felhalmozódó hó mennyiségét vagy annak mikrofizikai 
tulajdonságait. Szintén nem kaptunk végleges választ arra, hogy a szélsebességnek 
mekkora szerepe van a folyamat megindulásában, illetve a már felhalmozódott hógyűrű 
karakterisztikájának kialakításában. A hópelyhek tapadási hatékonyságának pontos 
leírása sem ismeretes, csupán empirikus képleteket találunk a szakirodalomban. A 
folyamat komplexitását mutatja, hogy mindezekre az Izlandon található tesztállomások 
több évtizedes megfigyeléseiből sem sikerült még választ kapni. A szélcsatorna kísérletek 
részben választ adhatnak ezekre a hiányosságokra. A kutatás során szembesültem azzal, 
hogy a jelenség tanulmányozásához az észlelővel ellátott megfigyelő hálózat adataira 
lehet leginkább támaszkodni. A modellek alkalmazása hosszabb távú klimatológiai 
elemzéshez több szempontból akadályozott volt. A szóba jöhető lehetőségek közül az 
ECMWF ERA40 adatbázis kellően hosszú a visszatérési értékek vizsgálatára, de a 
rácsfelbontás és ezáltal az orográfia nem kellően kifinomultak a jelenség elemzéséhez. A 
nemzetközi szakirodalomban látunk példát arra, hogy a WRF numerikus modellt 
alkalmazták jegesedés klimatológiai vizsgálatához, hiszen kellően finom felbontással és 
megfelelő mikrofizikai parametrizációval rendelkezik. Ennek elvégzésére azonban 
hatalmas számítógépes kapacitás szükséges, amely esetünkben nem volt kivitelezhető. A 
jövőben azonban javasolt egy részletesebb, az egész országot lefedő vizsgálat 
megfelelően kiválasztott rácshálón. 
Az értekezésben tehát egy olyan jelenségről mutatom be az első részletes hazai 
kutatások eredményeit, ami korábban csak kevesek számára volt ismert. A kutatások 
2009-es megkezdése óta számos publikáció és egy diplomadolgozat is született a 
témában. Az előrejelzői gyakorlatban 2013/2014 téli félév óta elérhetők a tapadó hó 
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előrejelzések, és már a veszélyjelzés során is felhívják a figyelmet a jelenségre. Az 






Az értekezés témája a légköri jegesedés, azon belül a tapadó hó. A nemzetközi 
tudományos érdeklődés élénk a téma iránt, mert a vezetékek veszélyes mértékű 
eljegesedése a körkörösen felhalmozódó hó miatt vezetékszakadáshoz és 
oszlopkidőléshez vezet. Ez jelentős károkat okozhat mind az áramszolgáltató cégeknek, 
mind a lakosságnak. 2009 előtt hazánkban nem voltak részletes kutatások ezen a 
területen, ezért célul tűztem ki egy olyan átfogó mű készítését, ami összegzi a tapadó 
hóval kapcsolatos jelenlegi ismereteket, valamint tartalmazza a Magyarországra 
vonatkozó elsődleges klimatológiai vizsgálatokat, illetve bemutatja a tapadó hó 
előrejelzésében rejlő lehetőségeket és a még megoldásra váró feladatokat és problémákat.  
A doktori kutatásom során elemeztem a tapadó hó felhalmozódásában szerepet 
játszó tapadási együttható számítására alkalmas empirikus összefüggések viselkedését 
teszt adatsorokon, illetve az izlandi RÁV adatbázis felhasználásával két új számítási 
módszert is kidolgoztunk a tapadási együttható kiszámítására. Elvégeztem a tapadó hó 
kialakulásakor jellemző vertikális hőmérsékleti, nedvesség, és szélprofil vizsgálatát 36 év 
(1980–2016) rádiószondás mérései alapján. Ezt követően 50 éves időszakra (1965–2016) 
tanulmányoztam a tapadó hó előfordulásának gyakoriságát 12 hazai meteorológiai 
állomáson, valamint kiszámítottam az ebben az időszakban előforduló összes tapadó 
havas esetre a felhalmozódó hó tömegét a vezetékeken (kg/m) a korábban említett új 
tapadási együtthatóval és az Admirat (2008) módszerrel. Az 50 éves időszak két 25 éves 
periódusra bontásával pedig extrém érték analízis (POT módszer) segítségével 
kiszámítottam a hóteher 50 és 100 éves visszatérési értékeit, valamint a 25 év alatt 
előforduló maximális hóteher visszatérési idejét. Az ISO12494 (2001) dokumentumban 
megtalálható jegesedési osztályok felhasználásával a jegesedés szempontjából 
veszélyességi kategóriákba soroltam az említett helyszíneket.   
Az értekezés utolsó részében 5 esettanulmányon keresztül mutatom be a tapadó hó 
kvantitatív előrejelzésére tett sikeres kísérleteket mind az operatív gyakorlatban, mind az 
AROME EPS valószínűségi előrejelzések segítségével. A munka eredményeként a 







The main objective of the dissertation is wet snow. There is a strong interest in the topic 
in the scientific circles mainly owing to the cylindrical wet snow accretion on overhead 
wires, which can lead to extensive damage in electrical transmission networks and it can 
cause widespread break downs. The financial consequences affect both the population 
and electrical companies. Before 2009 there was not detailed research about the 
phenomenon in Hungary, so we aimed to create a comprehensive study to summarize the 
current knowledge and include new climatological investigations of different 
characteristics of wet snow. Finally, the possibilities and difficulties of prediction of 
cylindrical wet snow accretion are shown with some case studies.  
During my research firstly two new approaches of accretion efficiency (ß), which 
has a crutial role in the development of snow sleeve, were developed based on the 
icelandic RÁV database (Nygaard et al., 2013), as well as three other parametrization 
methods were tested on empirical datasets. Secondly, the vertical profiles of temperature, 
humidity and wind speed during wet snow cases were investigated using 36-year long 
(1980-2016) sounding dataset in Budapest–Pestszentlőrinc and Szeged. Thirdly, based on 
12 weather station data the frequency and intensity of wet snow were studied using 50-
year long (1965–2016) measurements of temperature, wind speed and precipitation. The 
mass of accumulated wet snow was calculated with one of the previously mentioned new 
methods of ß and the Admirat (2008) accretion model. The 50-year long dataset was 
separated into two 25-year long periods, and extreme value analysis (POT – Peaks-over-
Threshold) was applied to determine the 50-, and 100-year return period of wet snow 
mass (kg/m) in 12 stations, as well as the return period of the 25-year maxima. The Ice 
Classes (IC) from ISO12494 (2001) and the international codes of weather warnings were 
used to determine the wet snow hazard level on the 12 locations.  
In the last part of the dissertation 5 case studies are shown in order to demonstrate 
the successful attempts of quantitative forecast of cylindrical wet snow accretion on 
overhead transmission wires both in operative work and with AROME EPS probabilistic 
approach. As a result of the work wet snow has become a better-known and operatively 
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Küszöbérték kiválasztásához két grafikus módszer tekinthető a legjobbnak, az Átlagos 
Túllépés módszer (Mean Residual Life Plot) és a Szóródás Index ábra (Dispersion Index 
Plot), vagy más néven a Küszöbválasztási ábra (Threshold Choice Plot). A grafikonok az 
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Az 1965–1990 közötti időszak adatai alapján számított tapadó hó visszatérési értékek 
eredményei: az illeszkedésvizsgálathoz Probability Plot és QQ plot, sűrűségfüggvény 
(Density Plot), illetve az 50 éves visszatérési értékek ábrái (Return Level Plot) a 95%-os 
konfidenciaintervallummal a vizsgált 12 meteorológiai állomásra 
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Probability Plot és QQ plot ábra az illeszkedésvizsgálathoz, illetve sűrűségfüggvény és 
az 50 visszatérési érték ábrája a 95%-os konfidencia intervallummal Debrecenben 
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Az 1991-2016 közötti időszak adatai alapján számított tapadó hó visszatérési értékek 
eredményei: az illeszkedésvizsgálathoz Probability Plot és QQ plot, sűrűségfüggvény 
(Density Plot), illetve az 50 éves visszatérési értékek ábrái (Return Level Plot) a 95%-os 
konfidenciaintervallummal a vizsgált 12 meteorológiai állomásra 
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Tapadó hó előfordulások éves esetszámai 1965–2016 között a 12 vizsgált állomáson. 
Minden esetet figyelembe vettünk, amely megfelelt a tapadó hó kialakulás kritériumainak 










Az 1965–1990 és 1991–2016 közötti időszakokban 4 különböző sűrűségértékkel (200 
kg/m3, 300 kg/m3, 400 kg/m3 és 200+20U kg/m3) és 4 különböző parametrizációs 
eljárással (Admirat (1988) – A, Admirat és Sakamoto (1988) – AS, Nygaard et al. (2013) 
– N, Sakamoto és Miura (1993) - SM) is kiszámítottuk a tapadó hó felhalmozódásokat. 
Ezek közül a 25 éves maximumokat választottuk ki, hogy bemutassuk az így kapott 
eredmények szórását. Az eredmények adott esetre jellemzőek, hiszen a szélviszonyok 
nagymértékben befolyásolják az eredményeket. 
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